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  قطعیت عدمو  نفت    تأمینهای  زنجیره به دلیل ساختار پیچیده  ترین و مؤثرترین صنایع جهان است.  صنعت نفت از بزرگ

  تأمین های  زنجیره   پیچیدگی برای بهبود این صنعت است.    مناسب   ابزاری  تأمینشبکه زنجیره  حی  طراو تقاضا،    قیمت 

که    آوری تاب، توجه به  تأمینزنجیره    شود؛ بنابراین هنگام طراحیمی  نسبت به اختلالات  پذیریآسیب  باعث افزایش

مفاهیم  به علت نبود    ضروری است.،  باشد  عملکرد مناسبی داشته،  مواجهه با اختلال   درسازد  میرا قادر    تأمینزنجیره  

ارائه و از استراتژی   ای تصادفی دو هدفهریزی دومرحلهمدل برنامه ،نفت تأمینزنجیره  ادبیات در  آوری و اختلالتاب

واردات  نفت و    صادرات   که بر  با اختلالاتبرای مقابله  بایواتانول جهت اختلاط با بنزین    جایگزینیها و  پالایشگاه   توسعه 

دهد که  اختلال در واردات اکتان افزاها، باعث  شده است. نتایج نشان میگذارند، استفاده اثر میاکتان افزاهای بنزین  

درصدی ارزش   2صادراتی باعث کاهش های درصدی ارزش خالص فعلی و در بخش انتقال نفت به پایانه 10کاهش 

درصد بهبود تابع هدف    1ها باعث  یشگاه ش ظرفیت پالاهمچون افزایهایی  و استفاده از استراتژیخالص فعلی شده  

عنوان مطالعه موردی در بازه زمانی  برای کشور ایران بهیافته  محدودیت تکامل  از روش اپسیلونمدل با استفاده  .  شودمی

 شده است. آنالیز حساسیت بر پارامترهای مهم انجام وشده حل ساله 8
 

  ی زیرمدل برنامه  ،یآورتاب  ،یاختلال  یهاسکیر  ، یاتیعمل  یهاسکینفت، ر  تأمینشبکه    یطراحواژگان كلیدی:  

     .یتصادف  یادومرحله

 
 

 

 1398 / 12/ 6تاریخ پذیرش:   1398 /  8/ 18تاریخ دریافت:  
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 مقدمه. 1

تقاضای انرژی جهان  درصد از   30بیش از    1990نفت یکی از منابع حیاتی انرژی است که از سال  

و    1ی تجدید پذیر هاای، انرژیبع اصلی دیگر انرژی گاز طبیعی، انرژی هسته ادهد. منرا تشکیل می

هستند زغال رقابت  برنامه   .(2015،  2)پترولیوم   سنگ  بهبود  برای  ابزاری  شبکه  طراحی  و  ریزی 

بحران اقتصادی، رقابت انرژی جایگزین و    تأثیر نفت است که این روزها تحت    تأمین های  زنجیره 

توان به  می  مثالانعنوبه   .(2016و همکاران،    3)فرناندس   گیردقرار می    عدم قطعیت مربوط به قیمت 

با   نفت خام  نمود  توجه به سیاستارزان شدن قیمت  اشاره  های آمریکا در گسترش عرضه نفت 

استخراج و جداسازی آب و املاح به نفت  پس از  نفت  نفت،    تأمین در زنجیره  (.  2019)رضوانی،  

به   تأمینمنظور  به   سپس  شده وخام تبدیل   را   4های داخلیه عنوان ماده خام، پالایشگانیاز داخلی 

  . شودعرضه می  5های شناور صادراتی ارجی به پایانه منظور فروش به مشتریان ختغذیه کرده و یا به 

نفت گاز، بنزین، نفت  ها از این نفت خام استفاده کرده و با فراورش آن، مشتقاتی مانند  پالایشگاه 

قات نفتی با مدهای مختلف  در مرحله بعد محصولات و مشت   کنند.را تولید میکوره و نفت سفید  

یا حمل  6ونقلیلحم لوله  یا حملمانند خط  و  ریلی  و  ونقل جاده ونقل  رفته  توزیع  مراکز  به  ای 

  یکی از   بنزینکه اشاره شد،    طورهمان  رسد.فروشان و مشتریان نهایی میبعدازآن به دست خرده 

بنزین سوپر  تمحصولا نفت خام است.  اکتان    7پالایش  ا  95با  بنزین مخلوطی  افزودنی  ز  های  با 

 
 

 

1. Renewable energies 

2. Petroleum 

3. Fernandes et al 

4. Domestic Refinery 

5. Single Buoy Mooring - SBM 

6. Transportation Modes 

7. premium petrol 
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   9 ...  تاب آور در صنعت نفت نی تأم رهیزنج یاحطر 

 
عملکرد بدون  و    یابدو ترکیبات حلقوی افزایش می  3، متانول 2اتانول ،  1نظیر تترا اتیل لید   مختلفی

در کشور ایران علاوه بر افزودنی متیل ترشیو    .نمایدرا برای خودروها با نیاز اکتان بالا تولید    4ضربه 

وارد کشور می از خارج  اتر  ایالات .  شودبوتیل  اتانومدر  بنزین خرده تحده،  به  بهل  عنوان  فروشی 

که اثرات مخربی بر سلامتی و محیط زیست دارند، اضافه    نی برای متیل ترشیو بوتیل اترجایگزی

اکسید را با افزایش  طور عمده میزان انتشار گاز کربن دی بنزین مخلوط شده با اتانول به   .شودمی

  (.2016،  5)ژانگ و ساراتی  دهد اهش میبالاتری ک   هایدر نرخ به نسبت  مقاومت در برابر ضربه  

صرفه اف باعث  هم  بنزین  به  اتانول  هزینه زودن  در  گاز  جویی  انتشار  کاهش  باعث  هم  و  ها 

های متیل اتر و بوتیل اتر دارد و خطرات  اکسید شده و کارایی مناسبی به نسبت افزودنیدیکربن

 (. 2019تی و حسینی نژاد،  عاد)س  ها را نداردمحیطی ناشی از استفاده آن زیست

  ، تولید و توزیع نفت و محصولات نفتی ازجمله بنزین در تأمینرای  در این پژوهش، مدلی ب

بنزین   تأمین  برایشود.  های عملیاتی ارائه میو ریسک   6اختلالتحت تاب آور   تأمینزنجیره    یک

اشی از اختلالات، استفاده  پذیری نمنظور کاهش آسیب اکتان با اختلالاتی مواجه است. به  واردات

  7به جهت حفظ سودآوری زنجیره و پاسخگویی   الا بردن کیفیت بنزین واز اتانول زیستی جهت ب

ت تحقیق  سئوالابرخی    .گرددها بررسی می، توسعه پالایشگاه فروش نفت خام  آن در برابر اختلال

ی بر اهداف  تأثیرتلال، چه  های مختلف جهت مقابله با اخکارگیری استراتژیبه (  1اند از:  عبارت

آوری( دارد و درمجموع آیا استفاده از این  نفت )شامل سودآوری و تاب  تأمین ی  مختلف زنجیره 

ی تولید،  سیاست بهینه   ( 2؟  شود یا خیرآوری و سود کل سیستم می راهکارها موجب افزایش تاب 

ی تقاضا بوده و توابع  خام و مشتقات نفتی چگونه باشد تا زنجیره پاسخگو  توزیع و فروش نفت

 
 

 

1. Tetraethyl lead 
2. Ethanol 

3. Methanol 

4. knock 

5. Zhang & Sarathy 

6. Disruption 

7. Responsibility 
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-توان راهکاری جهت مقابله با اختلالات و عدم قطعیتچگونه می  ( 3  هدف در حالت بهینه باشند؟

آوری و سودآوری  اثر اختلال وارد بر سیستم چه مقدار بر تاب  ( 4  ای موجود در زنجیره ارائه داد؟ه

 ذارد؟ گسیستم اثر می

  تأمین ارائه مدل ترکیبی طراحی زنجیره    ( 1از:    اندهای این مقاله عبارتطورکلی نوآوریبه 

نظر داشتن سوخت زیستی با در  نفت و کمبود اکتان  حمل  در نظر داشتن اختلال (  2  .نفت  ونقل 

آوری  تاب  های متفاوت جهت مقابله با اختلال و بهبود ارائه استراتژی( 3 .و اثر آن بر زنجیره  افزاها

و   زنجیره  اختلال  اثرات  بررسی  همچنین  مدلاستراتژی   و  اهداف  بر  هدف  (  4  .ها  تابع  موازنه 

های  بررسی کاربردی بودن مدل با مراجعه به داده (  5ارزش خالص فعلی  آوری و تابع هدف  تاب

 . واقعی )مطالعه موردی(

وش تحقیق شامل مدل  در ادامه در بخش دوم مبانی نظری و پیشینه تحقیق، در بخش سوم ر

ارائه  پارامترهای تحقیق،  است. در بخش چهارم داده شده  ریاضی و روش حل آن  در فصل  ها و 

 شده است. گیری ارائهبندی و نتیجه پنجم نتایج موردی و نهایتاً در فصل ششم جمع 

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق  .2

 تأمینآوری زنجیره تاب مفهوم . 1-2

ختلف مانند بلایای  فجایای مناشی از   ها نسبت به اختلالات ، آن تأمینهای  تر شدن زنجیره با پیچیده 

ناآرامی  اعتصابطبیعی،  سیاسی،  پیش های  قانونی  مسائل  بندرگاه بینیها،  مشکلات  و  نشده،  ها 

های  که که شبهنگامی (.  2016،  1)اشنایدر و همکاران  شوند پذیر میهای تروریستی آسیب فعالیت

برای طمواجه می  اختلالبا    تأمینزنجیره   راحی، ساخت و مدیریت شوند، رویکردهای جدیدی 

آوری یک  . ایجاد تاب(2011،  2)کریستوفر و هالوگ   اختلالات موردنیاز است  مقابله باها جهت  آن

 
 

 

1. Snyder et al. 

2. Christopher & Holweg 
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    11 ...  تاب آور در صنعت نفت نی تأم رهیزنج یاحطر 

 
است استراتژیک  رایس  قابلیت  و  زنجیره    (2005،  1)شفی  پیش   تأمینکه  به  انطبا2بینیرا  ، 3ق ، 

بازیابی و  غیرقابل   4پاسخگویی  رویدادهای  برابر  در  قادر  پیشسریع  و    سازدمیبینی  )پونومارو 

کانیاتو 5،2009هولکومب  و  رایس  تاب (.  2003،  6؛  برای  تعریف  درزمینه اولین  مدیریت    آوری 

غیرمنتظره، مانند یک بلای طبیعی    اختلالتوانایی پاسخگویی به یک    عبارت است از  7تأمینزنجیره  

به    تأمینزنجیره    آوریتاب در تعریفی دیگر    (.2003)رایس و کانیاتو،    عملکرد معمولیو بازیابی  

تا  رویدادهای غیرمنتظره، پاسخگویی و بازیابی    جهت مقابله با   آمادگیبرای    تأمین قابلیت زنجیره  

به   و  رسیدن  ساختار  بر  کنترل  و  پیوستگی  مطلوب  می  عملکردسطح  )هوهنستین آن  و    8باشد 

روش تاب  ارزیابیجهت    .(2015همکاران، ارائه آوری  متفاوتی  کههای  است  برای    شده  برخی 

و علوم متفاوت کاربرد داشته و عام هستند و برخی با توجه به حوزه   هآوری درزمینگیری تاباندازه 

طرح موردمطالعه  تاب شده خاص  افزایش  و  بهبود  جهت  زنجیره  آوراند.  دودسته    نیز  تأمین ی 

،  12، چابکی11پذیریانعطاف ها آنترین از مهم  تعریف شده که  10کنشگرایانه و  9استراتژی واکنشی

. با وجود مقالات متفاوت  است  15چندگانه   بع او من  14، افزونگیتأمین، بازطراحی زنجیره  13همکاری

آن    که  سنجشبرای    16معیاری، تحقیقات اندکی وجود دارد که  تأمینآوری زنجیره  تاب   هنیدرزم

 
 

 

1. Sheffi & Rice 

2. Anticipate 

3. Adapt 

4. Recovery 

5. Ponomarov & Holcomb 

6. Rice & Caniato 

7. Supply chain management 

8. Hohenstein 

9. Reactive 

10. Proactive 

11. Flexibility 

12. Agility 

13. Cooperation 

14. Redundancy 

15. Multiple sourcing 

16. Measurement 
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 آوری زنجیره در حوزه تاب  شده مقالات ارائه دهد. در ادامه به برخی از  را موردبحث و بررسی قرار  

 گردد.اشاره می تأمین

 تاب آور تأمینمرور ادبیات زنجیره . 1-1-2

با استفاده از    حلقه بسته  تأمینکه زنجیره  به بررسی مسئله طراحی شب(  1398قمی اویلی و همکاران )

پرداخته است. در کنار در نظر گرفتن اختلال    تأمیندر شرایط ریسک    ای احتمالیرویکرد دومرحله

با  نمیتأدر   قرارداد  همچنین  و  اضافی  موجودی  از  استفاده  قبیل  از  عواملی  کنندگان  تأمین ، 

شده است.  در نظر گرفته  عنوان استراتژیکه دچار اختلال نشده است به   ییهادر دوره   نانیاطمقابل

میزان جریان بین سطوح و    یابیهای زنجیره با توجه به تصمیمات مکان هدف کمینه کردن هزینه 

 رفته است. زدستش افرو

 تأمینای تصادفی برای طراحی زنجیره  ریزی دومرحله( مدل برنامه2017بهشتیان و همکاران )

هایی نظیر نگهداشت موجودی اضطراری برای به مقابله با اختلالات  سوخت موتور شامل استراتژی 

نموده  به ارائه  هدف  تابع  یک  شامل  مدل  تاباند.  ارزیابی  که منظور  است  نسبت  بر  آوری  با  ابر 

ریزی یکپارچه  دهد که برنامه نشده در طول اختلال به تقاضا کل است. نتایج نشان می  تأمین تقاضای  

 تری دارد.هزینه آوری بیشتر و کمبه همراه تخصیص هوشمندانه منابع تاب

کشاورزی ارائه    تأمینای تصادفی برای یک زنجیره  مدل دومرحله  (2017)  بهزادی و همکاران

کاررفته است.  آوری و استواری به های تاب ند. در این مقاله به جهت کاهش ریسک، استراتژی اه داد

ریزی های مدیریت ریسک بهینه و تصمیمات برنامه این مدل سود انتظاری را با انتخاب استراتژی 

نشان میکند.  می  یسازنه یبه  تأمینتاکتیکی زنجیره   استراتژی  دهدنتایج  استوارترکیب  و    یهای 

 است.  یراه مؤثر تأمینهای اختلالی آوری برای کاهش ریسکتاب

با استفاده از یک مدل چند    تأمین شبکه زنجیره    تاب آور به طراحی    (2017)  فتاحی و همکاران

، چند سطحی و تصادفی پرداختند. در این مدل فرض شده است که تقاضای مشتریان وابسته  یادوره 

صورت  واسطه اختلال به دهند و ظرفیت تسهیلات، خود به ت میخدم ها  به تسهیلاتی است که به آن 

آوری در مدل مذکور با استفاده از در نظر گرفتن ریسک پاسخگویی کند. تابتصادفی تغییر می
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علاوه محدود کردن ریسک  ه ب  تأمین های زنجیره  سازی هزینه لحاظ شده است. هدف این کار کمینه 

 شده است.انجام  و چند محدودیت  هدفپاسخگویی است که از طریق تابع  

( رستگار  و  نیا  فهیم  به   (2017جبارزاده،  از  استفاده  چندهدفه    یسازنه یبا  مدل  یک  استوار 

زنجیره  به  یک  سبز  و  آور  تاب  طراحی  ارائه    تأمینمنظور  هوشمند  شبکه  داشتن  نظر  در  با  برق 

اقتصادی، زنموده  اهداف  این مدل شامل  اهداف  ازآنجاکه  ابت  و   یطیمحست یاند.  است.  آوری 

برق آسیب می انتقال  به سیستم  انتقالاختلال  به   رساند،  به   صورت برق  استراتژی  جایگزین  عنوان 

 شده است. آوری در نظر گرفته تاب

یو  و  به مدل  یک    (2018)  1گانگ  استوار  بهچندهدفه  تاب   ی سازنه یمنظور  و  توابع  آوری 

لالات برای یک سیستم فرآیند گاز و شبکه فرآیند  اختاز    یامجموعه   با در نظر گرفتن  اقتصادی

استراتژی  شده ارائه شیمیایی   از  مقاله  این  در  تاب   هایاست.  فرایند  طراحی  میان  انتخاب  از  آور 

سطح فعالیت    یسازنه یطراحی فرایندهای موجود، ظرفیت اضافی، در نظر گرفتن فرآیند پشتیبان و به

آوری، تابع هدفی تحت  . در این مقاله به جهت ارزیابی تابتاس  شده استفاده  پس از وقوع اختلال 

ارائه  عنوان  در  این  سیستم  عملکرد  میزان  به  سیستم  عملکرد  میزان  نسبت  با  است  برابر  که  شده 

 شرایطی که اختلالی وجود ندارد. 

( همکاران  و  بهینه (  2018دهقانی  مدل  به یک  محور  سناریو  و  استوار  ترکیبی  منظور سازی 

  و وکار و ریسک  های معمول کسب تاب آور فتوولتائیک تحت عدم قطعیت  تأمینره نجیی زطراح

استراتژی مجموعه از  به ای  منبعی  تقویت تسهیلات و چند  نظیر  ارائه  ها  اختلالات  با  مقابله  منظور 

های موجود نظیر سیل، زلزله در نقاط کاندید  اند. مدل شامل دو فاز است که در فاز اول ریسکداده 

شود. سپس در فاز دوم سناریوهای ممکن بر اساس نقاط  های ریاضی محاسبه میه فاده از آماراستبا  

 شود.مورداستفاده قرارگرفته می یسازنه یو در مدل به دشده یبا ریسک بالا تول
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یک رویکرد دو فازی برای طراحی یک شبکه زنجیره   (2018جبارزاده، فهیم نیا و صبوحی )

شده این  هدف اولیه مدل ارائه   .انداست، ارائه داده   تاب آوراختلالات  به  بت  پایدار که نس  تأمین

پایداری زنجیره   اطمینان حاصل شود که عملکرد  امکان  تأمیناست که  باشد،    ریپذتا جایی که 

 گیرد.اختلالات قرار نمی تأثیرتحت  

ه  طراحی شبکمنظور  به  امکانی  -احتمالی  یسینوبرنامه ( مدل  2020و محمدی )1ظهیری، ژانگ  

ریزی عدد صحیح مختلط چندهدفه با در  دارویی تحت عدم قطعیت یک مدل برنامه  تأمینزنجیره 

این مقاله برای سنجش تابنظر گرفتن تاب نمودند. در  ارائه  پایداری  از بحرانی  آوری و  آوری 

ه مشتری  چندگانه و پیچیدگی گره و جریان و همچنین سطح خدمت ب  ی هاصیبودن گره، تخص 

 شده است. پشتیبان در نظر گرفته  ی های آوری فناوره است. در این مقاله استراتژی تاب شدستفاده ا

 شده است. تاب آور ارائه  تأمینای از مرور ادبیات در حوزه زنجیره خلاصه (1)در جداول پیوست 

 تاب آور   تأمینشکاف موجود در ادبیات زنجیره . 2-1-2

مدل  از  تاب تعدادی  زنجیرهای  تاب   تأمینه  آوری  میزان  سنجش  جهت  شاخصی  آوری  دارای 

هستند میعنوانبه   زنجیره  پژوهشمثال  به  همکاران،  توان  و  )بهشتیان  یو، 2017های  و  گانگ  ؛ 

گیری مقدار آن، باید شاخصی ارائه گردد تا  جهت ارزیابی و اندازه   لازم است .  ( اشاره نمود2018

 تمام ابعاد آن را پوشش دهد. بتواند  

، 2)چن و همکاران   شده است، طبق مدلها مطرحآوری در مدلعنوان میزان تاب   تحت  آنچه

تقاضای  (2012 نسبت  تقاضای کل    شده تأمین ،  میزان  به  در شرایط    شده تأمین در شرایط اختلال 

از مقالات تحت عنوان طراحی زنجیره  .  عادی است برابر اختلالات    تاب آور  تأمینتعدادی  در 

؛ جبارزاده و همکاران،  2016)جبارزاده و همکاران،    توان به پژوهش می   مثالعنواناند. به شده مطرح

  کننده پشتیبانتأمین آوری مانند در نظر گرفتن  های تاب . این مقالات از استراتژی( اشاره نمود2018
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ظرفیت   یا  کرده   اضافیو  استراتژی استفاده  این  اگرچه  مقدار  استراتژی  ،هااند.  افزایش  های 

شود و حتی ممکن  آوری نمیها باعث تاب هستند اما لزوماً استفاده از آن تأمینآوری زنجیره  تاب

 (.2015، 1)توکاموهابوا و همکاران  است آن را کاهش دهد 

کننده است، زیرا آسیب وارده به این سطح بیشترین  تأمینجزء مختل شده،  ها،  در اکثر مدل

البته بایرا بر زنجیره می  تأثیر ا و یا سایر سطوح  د توجه داشت که اختلال در سطح تقاضگذارد. 

های دیگر نباید نادیده  شود و اهمیت بخشزنجیره نیز باعث تغییر حالت زنجیره از حالت عادی می

 گرفته شود. 

 نفت  تأمینزنجیره . 2-2

ر  )میادین واقع د  2نفت خام به دو بخش ساحلی   تأمینبا توجه به موقعیت محل احداث چاه، زنجیره  

شود. هرچند روال کلی فعالیت هر دو بخش  تقسیم می  میادین واقع در دریا()  3و فراساحلیخشکی(  

ها موجب شده  های حاضر در هر یک از این بخش های موجودیتاما تفاوت   ،شبیه یکدیگر است

خیز« و »شرکت نفت فلات قاره« بندی ارائه شود. در کشور ایران »شرکت مناطق نفت که این طبقه 

 های ساحلی و فراساحلی هستند. برداری از بخشترتیب مسئول بهره   به

فراساحلی،    تأمین در زنجیره   و  مشابه حوزه ساحنفت  نفتی  میدان  اکتشاف یک  از  لی، پس 

و زمین فنی  احداث چاه انجام مطالعات  نقاطی جهت  تعیین میشناسی،  نفت  براساس  های  شوند. 

ای که در این مرحله  با توجه به اینکه ماده .  شودث میاحدا  4چاه   پلتفرم حجم میدان، یک یا چند  

نفت و گاز و آب و شن و ماسه  استخراج می از  هاست، در همان  و سایر آلاینده شود مخلوطی 

، عملیات جداسازی را انجام داده و ترکیبات همراه را  5محیط دریا تسهیلاتی به نام سکوهای نفتی 

آمده قابلیت عرضه به مشتریان را دارد اما به دلیل  دستبه از نفت جدا نمایند. در اینجا نفت خام  
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متر(   15اند که عمق کمی )حداکثر  شده اقع هایی از دریا وشاینکه معمولاً سکوهای نفتی در بخ 

ها وجود ندارد به همین دلیل  پیکر در کنار آن های غول کشداشته و عملاً امکان پهلوگیری نفت

که اغلب همان بنادر نفتی هستند منتقل شود    1های صادراتی پایانه   لازم است که نفت برای عرضه به

ذخی واحدهای  نام  به  دیگری  تسهیلات  به  یا  شناور ره و  بخش   2سازی  در  دریا  که  پرعمق  های 

 کنند هدایت شود. سازی موقت نفت خام را ایفا میصورت شناور حاضرند و نقش ذخیره به 

سازی در مورد موضوعاتی مانند  گیری و بهینه تصمیم   ،نفت  تأمینریزی زنجیره  طراحی و برنامه 

ریزی ها از نفت خام، برنامه ولید فرآورده ریزی تونقل نفت خام، برنامه ها نفتی، حملتوسعه میدان 

استکه    استتوزیع   زنجیره  تاکتیکی  و  راهبردی  بر سطوح  ناظر  بیشتر  موضوعات  و    این  )شه 

 گردد: یک از موارد اشاره می (. در ادامه به توضیح هر2011، 3همکاران

نفتی میادین  برنامه   :توسعه  شامل  نفتی  میادین  سرمایهتوسعه  )انتریزی  بهینه  گذاری  خاب 

ریزی یابی و تخصیص تسهیلات سطوح بالادستی زنجیره، برنامهگذاری(، مکانهای سرمایهطرح

در است  ممکن  البته  است.  مخازن  عملکرد  به  توجه  با  میادین  از  از   استخراج  ترکیبی  مقالات 

 کاررفته باشد. تصمیمات فوق به 

نفت خامحمل استخدر طول شبکه   :ونقل  از زمان  به مشتری  ی زنجیره،  تحویل  تا زمان  راج 

ونقل وجود دارد. هرچند که انتقال نفت خام معمولاً از طریق خطوط  نهایی، مدهای مختلف حمل 

تقات آن پس از تبدیل، با مدهای مختلف  پذیرد ولی مشها صورت میها و کشتیکشلوله، نفت 

حمل  لوله،  حملخطوط  دریایی،  حملونقل  و  ریلی  جاده ونقل  به ونقل  ارسال    ای  تقاضا  نقاط 

حملمی از  منظور  تکشوند.  حمل  4وجهیونقل  مدل  نوع  یک  صرفاً  گرفتن  نظر  در  در  ونقل 

حملمدل و  است  لوله  خط  مد  اغلب  که  بوده  مقالات  چندوجهسازی  مورد    5ی ونقل  در 
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ونقل )شامل خط  خود بیش از یک نوع مد حمل  تأمین هایی است که در ساختار زنجیره  سازیمدل

 اند.ای، دریایی( را لحاظ کرده ه، ریلی، جاده لول

های نفتی، تبدیل نفت  منظور از تولید فرآورده :  ها از نفت خامریزی تولید فرآوردهبرنامه 

سازی های این حوزه به بهینه هاست و مدل ها و پتروشیمیشگاه خام به محصولات موردنظر در پالای 

گیری تدارک و خرید خارجی نفت خام در  مواردی به تصمیمن تسهیلات و در  ی تولید ایبرنامه

 پردازند.های زمانی مختلف میدوره 

توزیع    ی توزیع اولیه وریزی توزیع نفت خام را به دودستهپژوهشگران برنامه:  ریزی توزیع برنامه 

قال آن به انبارها و مراکز توزیع بوده و  اند. منظور از توزیع اولیه نفت خام، انتثانویه تقسیم نموده 

شامل  فروشان و نقاط تقاضا است. در بخش اول معمولاً  منظور از توزیع ثانویه انتقال آن به خرده 

که مدهای  درحالی  ت اسونقل ریلی  حملی  ونقل دریایی و گاهونقلی خط لوله، حملمدهای حمل 

 ای و ریلی است. ونقل جاده ونقل بخش دوم معمولاً حملحمل

چند سطحی    تأمینریزی زنجیره  در مسائل برنامه:  چند سطحی  تأمینریزی زنجیره  برنامه 

سازی تنها بخشی از آن، با در نظر  به زنجیره و بهینه ای سعی بر آن است که با دوری از نگاه جزیره 

، تولید، توزیع نفت خام و فرآورده بتوان کل زنجیره را به  تأمینزنجیره شامل    گرفتن همه سطوح

 حالت بهینه رساند. 

 نفت تأمینمرور ادبیات زنجیره . 1-2-2

دفه تصادفی به  ( یک مدل خطی عدد صحیح مختلط تک ه2016در مقاله )فرناندس و همکاران،  

شده  دستی زنجیره نفت ارائه پایین   های میان دستی وسازی ارزش خالص فعلی بخشجهت بیشینه 

ونقل چندوجهی  ا از نفت خام، توزیع اولیه و توزیع ثانویه و حملهاست. در این مدل تولید فرآورده 

بهینه   تأمینزنجیره   پرتغال  مینفت  مجموعه سازی  مدل  تصمیمات  شود.  از  شامل  ای  راهبردی 

ریزی تولید پالایشگاه  ی توزیع و برنامهریزیابی و تخصیص و تصمیمات تاکتیکی شامل برنامه مکان

( یک مدل خطی عدد صحیح مختلط  2016)جبارزاده، پیشوایی و پاپی، گیرد. در مقاله  را در برمی
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ن دستی زنجیره  های بالادستی و میاسازی ارزش خالص فعلی بخش تک هدفه فازی به جهت بیشینه 

اند. مقدار  حاظ شده جهیزات در این مدل لهای بودجه، زمان و تنفت ساحلی ارائه دادند. محدودیت 

شده است. مدل  صورت غیرقطعی در نظر گرفته قابل استحصال از چاه، قیمت نفت خام و تقاضا به 

کتیکی شامل  یابی و تخصیص و تصمیمات تاگذاری، مکانحاوی تصمیمات راهبردی شامل سرمایه

 اشد.بریزی پروژه میریزی تولید مناطق نفتی و برنامهبرنامه

به جهت  2016)  1لیو و همکاران  به یک مدل خطی عدد صحیح مختلط تک هدفه قطعی   )

های بالادستی زنجیره نفت پرداختند. در این مقاله توسعه میادین نفتی  ها بخش سازی هزینه کمینه

یابی سازی شده است. تصمیمات راهبردی شامل مکانر عربستان مدلمنطقه نفتی در منطقه غوار د

 باشد.ریزی تولید مناطق نفتی میص و تصمیمات تاکتیکی شامل برنامه و تخصی

( به ارائه یک مدل خطی عدد صحیح مختلط تک هدفه قطعی 2016) 2اوزتورکوگلو و لاوال 

کمینه  جهت  هزینه به  بخشسازی  دها  میان  بالادستی،  پایین های  و  نفت  ستی  زنجیره  دستی 

ونقل چندوجهی در شبکه توزیع  انویه و حملام، توزیع ثها از نفت خاند. تولید فرآورده پرداخته

یابی و تخصیص  شده است. تصمیمات راهبردی شامل مکانمحصولات نفتی نیجریه در نظر گرفته

 اند. در مدل لحاظ شده  ریزی تولید پالایشگاه برنامه ریزی توزیع و  و تصمیمات تاکتیکی شامل برنامه 

یح مختلط تک هدفه قطعی به جهت  خطی عدد صحیک مدل غیر  (2017آزاده و همکاران )

نفتی تولید فرآورده بیشینه  ها از  سازی ارزش خالص فعلی ارائه دادند. در این مدل توسعه میادین 

بنفت خام، توزیع اولیه و حمل الادستی و میان دستی شرکت ملی نفت ونقل چندوجهی سطوح 

سرمایه شامل  راهبردی  تصمیمات  و  شده  لحاظ  مکان گذارایران  انتخاب  ی،  و  تخصیص  و  یابی 

ریزی ریزی پروژه، برنامهیشگاه و برنامهریزی تولید پالاتکنولوژی، تصمیمات تاکتیکی شامل برنامه 

 تولید مناطق نفتی در مدل قرار داده شده است. 
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سازی برنامه توزیع  ای تصادفی خطی برای بهینه ( یک مدل چندمرحله2017)  1کاران لیما و هم

د. مدل  عنوان مطالعه موردی انتخاب نمودندست نفت پرتغال را به تی ارائه و زنجیره پایین مشتقات نف

های موجود  منظور مقابله با عدم قطعیتهای زمانی و درخت سناریو به تصادفی مبتنی بر آنالیز سری

یده  در قیمت نفت و تقاضا است. نتایج پژوهش نمایانگر این است که عملکرد مدل، برای مسائل پیچ 

سازی  ریزی برای بیشینه( مدل برنامه2018و دارای عدم قطعیت مناسب است. بیرانوند و همکاران )

با در نظر گرفتن عدم قطعیت قیمت نفت و تقاضا ارائ  تأمینسودآوری کل زنجیره   ه  نفت ایران 

از این رویکرد    دهد  که استفاده سازی استوار استفاده نمودند. نتایج نشان میدادند و از رویکرد بهینه 

 برد. سودآوری زنجیره را بالا می

 شده است.نفت ارائه  تأمینای از مرور ادبیات در حوزه زنجیره خلاصه ( 1)پیوست  ( 6)در جدول  

 نفت  تأمینشکاف موجود در ادبیات زنجیره . 2-2-2

  ن میتأآوری یک بعد مهم است که در هر زنجیره  تر نیز ذکر شد، اگرچه تابکه پیش   طورهمان

صراحت در طراحی استراتژیک و تاکتیکی  ، به (2015)  2. کاردوسو و همکاراندر نظر گرفته شود

زنجیره  پایین به   تأمیندستی  است.  نگرفته  قرار  موردتوجه  با  عبارتنفت  مقالات  از  برخی  دیگر، 

ور  طواند به ت( که میتأمینکنند )یعنی اجتناب از اختلالات  مقابله می  تأمینهایی مانند امنیت  جنبه 

طور مستقیم با آن مرتبط هستند،  هایی که به آوری مرتبط باشد اما به جنبه غیرمستقیم به مسائل تاب

برخی   توانایی شبکه برای غلبه بر اختلالات مختلف و بازیابی از اثرات منفی آن مرتبط نیستند.مانند  

برنامه از مدل  ی نقص و عدم  منظور جریمهبه نویسی ریاضی معمولاً از جریمه در تابع هدف  های 

استفاده می  تأمین اختلال    ،کنندتقاضا  بااین به حداقل می  را  تأمیندرنتیجه،  به  حارسانند.  نیاز  ل، 

برنامه  و  پایینطراحی  بخش  زنجیره ریزی  به   تأمینهای  دستی  بالا  نفت  پتانسیل  یک  عنوان 

سازی اضافه شود و درنتیجه آن  بهینه های  تواند به مدل آوری میشده است که در آن تاب شناسایی
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غیرمنتظره  رویدادهایی  با  تا  یابد  بهبود  شبکه  اختلااظرفیت  چندین  ایجاد  باعث  که  آن  ی  در  ل 

 (. 2016)لیما و همکاران،  شود، مقابله کندمی

 نوآوری پژوهش حاضر . 3-2

بسیار محدودی   ارائه شد، تعداد  تأمین آوری زنجیره که در بخش شکاف تحقیقاتی تاب طورهمان

تاب   از برای سنجش  مناسب  ارائه شاخص  به  پرداختهمقالات  زنجیره  این  ؛  اندآوری  در  بنابراین 

 شود. آوری زنجیره در نظر گرفته میمناسبی برای بررسی تاب پژوهش، شاخص

ها  تاب آور، تعداد محدودی از مدل  تأمینشده در ارتباط با طراحی زنجیره  های ارائه در مدل 

ونقل را در نظر بگیرند. به جهت نمایش اختلال تحریم نفت که مانع  ل در حملکه اختلا  هستند 

م مشتری  به  تحویل  و  خام  نفت  حملیفروش  بخش  در  اختلال  این  نظر  گردد،  در  ونقل 

 شود.میگرفته

آوری  همچنین در بخش شکاف تحقیقاتی زنجیره نفت، کمتر مقالاتی بحث اختلال و تاب 

گیرد. اند، در نتیجه این مورد در مدل موردبررسی قرار میوردبررسی قرار داده زنجیره نفت را م

بنابراین    های نفتی نیز کمتر موردبررسی قرارگرفته است.فرآورده علاوه، این موضوع در بخش  به 

های عملیاتی و اختلالی  نفت با در نظر گرفتن ریسک تأمیندر این پژوهش، طراحی شبکه زنجیره 

 د. شوانجام می

 روش تحقیق . 3

دایم  در پاراشده است. ای تصادفی استفاده ریزی دومرحلهسازی از برنامهدر این پژوهش برای مدل 

در شرایط عدم قطعیت به دو    یسازنه یای متغیرهای مسئله به ریزی تصادفی دومرحلهاستاندارد برنامه 

ارامترهای تصادفی در موردشان  : متغیرهای مرحله اول که باید قبل از تحقق پشوندیگروه تقسیم م

شو گرفته  به تصمیم  دوم  مرحله  متغیرهای  )رجوعد.  اصلاحی  معیار  ب  1عنوان  در  هر جواب  (  رابر 
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تواند اتفاق بیفتد( عمل کند.  نشدنی )که به علت محقق شدن یک حالت خاصی از عدم اطمینان می

تی تصمیم باشد که در پی مسئله  تواند مسئله مربوطه به مرحله عملیاهمچنین مسئله مرحله دوم می 

اول م به عدم قطعیت، هزینه مرحله دوم یک متغیر تصادفدیآی مرحله  با توجه  ی است، هدف،  . 

هزینه  مجموع  که  است  قسمی  به  اول  مرحله  متغیرهای  انتظاری  تعیین  ارزش  و  اول  مرحله  های 

 (. 2004، 1)سهیندیس  های مرحله دوم کمینه گرددهزینه 

 تأمینی زنجیره طراح ریاضیمدل . 1-3

شده است و با  عنوان مدل پایه در نظر گرفته به   (2017نفت )آزاده و همکاران،    تأمین مدل زنجیره  

( توسعه داده شده است  و روش  2004ای )سهیندیس،  ریزی دومرحلهاستفاده از مبانی مدل برنامه 

ارائه  آن  پیوست  حل  در  مدل  نمادهای  است.  است.  ارائه   ( 2)شده  مدل  شده  است  ذکر  به  لازم 

هایی که عامل غیرخطی دارند، می محدودیتشده در این بخش غیرخطی است، بنابراین تماارائه

مواد  واردات  بنزین با اکتان بالا فرض شده    تأمین به جهت    شوند.خطی سازی می  ( 3)در پیوست  

از اتانول  جایگزینی    از استراتژی  پذیری،منظور کاهش آسیب اکتان افزا با اختلال مواجه است. به 

آن در    2حفظ سودآوری زنجیره و پاسخگویی   زین و بالا بردن کیفیت بن  با اکتان افزاها برایزیستی  

موردبررسی   ره یزنج   ( 1). شکل  گرددیم  ها بررسیبرابر اختلال فروش نفت خام، توسعه پالایشگاه 

 دهد.را نشان می
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 سی دبرر مور تأمینزنجیره  1شکل 

 تابع هدف اول، ارزش خالص فعلی . 1-1-3

های زمانی  ارزش خالص فعلی مجموع جریان وجوه نقدی در تمام دوره سازی  بیشینه تابع هدف،  

کل جریان نقدی در هر دوره با اختلاف بین کسری از کل   .است   آمده   (1)که در معادله  است  

رابطه با ارزش استهلاک سرمایه در   شود که دراستهلاک سرمایه و درآمدهای خالص محاسبه می

درآمد خالص در هر دوره با    .است  شده   داده   نشان (  3)و  (  2)ط عبارت  توس  و  دوره گذشته است 

سرمایه  استهلاک  و  مالیات  نرخ  به  توجه  با  فروش  درآمدهای  از  متغیر  هزینه  کردن    کم 

های  ش نفت خام به بازار درآمد فروش با فرو  .شودمحاسبه می   (4)  گذاری شده توسط معادلهسرمایه

(  5)  ه به انبار در بازارهای داخلی و خارجی توسط معادلهصادراتی و فروش محصولات پالایشگا

محاسبه  (  6)  گذاری شده به روش مستقیم توسط معادلهاستهلاک سرمایه سرمایه  .شودمحاسبه می

با جمع هزینه سرمایهکل سرمایه  .شودمی ثابت  ثابت گذاری سرمایه    در شود  محاسبه می  گذاری 

گذاری  جمع کل سرمایه  لهیوسبه کسری از سرمایه استهلاک کل    .شده استنشان داده   (7)معادله  

کل هزینه متغیر ناشی از   ت.اس  شده  داده  نشان ( 8)صورت معادله  شود و به سرمایه ثابت محاسبه می

انتخاب هزینه حفاری مرتبط با چاه  بالقوه  انتقال  همچنین هزینه   شده، هزینه تکنولوژی و های  های 

مواد  ،  مواد افزا  هزینه خرید  پالایشگاه اکتان  افزایش ظرفیت  استراتژی  هزینه  او  معادلهها،  (  9)  ز 

ها و هزینه  ناشی از هزینه احداث تکنولوژی   tگذاری در دوره  هزینه ثابت سرمایه  .شوندمحاسبه می

 .است شده  داده  نشان ( 10)نصب خطوط لوله در معادله 
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(1 )  max         𝑁𝑃𝑉 =∑

𝑇𝐶𝐹𝑡
(1 + 𝑖)𝑡−1

𝑡

 

(2)  ∀ 𝑡 = 1.2.3. ⋯ . 𝑇 − 1 𝑇𝐶𝐹𝑡 = 𝑁𝐸𝑡 − 𝐹𝑇𝐷𝐶𝑡 

(3 ) ∀ 𝑡 = 𝑇 𝑇𝐶𝐹𝑡 = 𝑁𝐸𝑡 − 𝐹𝑇𝐷𝐶𝑡 + (𝑠𝑣) ∙ 𝑇𝐹𝐶𝐼 

(4 ) ∀ 𝑡 𝑁𝐸𝑡 = (1 − 𝛼)(𝑆𝑅𝑒𝑣𝑡 − 𝑇𝑉𝐶𝑡) + 𝛼𝐷𝑒𝑝𝑡 

 (5 ) ∀ 𝑡 
2, , , , , , ,

( . . . . )fs rfs ms rms pcs fcps pcs fcks

t s t lt t lt t lt t lt

s f r l m r l p p c f l kcfl

Srev prb p q p q p q p q


= + + +      

 (6 ) ∀ 𝑡 
𝐷𝑒𝑝𝑡 =

(1 − 𝑠𝑣)𝑇𝐹𝐶𝐼

𝑇
 

 (7 )  𝑇𝐹𝐶𝐼 =∑
𝐹𝐶𝐼𝑡

(1 + 𝑖)𝑡−1
𝑡

 

 (8 ) ∀ 𝑡 
𝐹𝑇𝐷𝐶𝑡 = (𝑇𝐹𝐶𝐼) [

𝑖(1 + 𝑖)𝑡

(1 + 𝑖)𝑡 − 1
] 

' ' '' ' ''

, , , , , ', , , '' , '', '
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  

 

 

 آوریتاب   یسازنه یشی تابع هدف دوم مدل، ب. 2-1-3

با    ( 19)عبارت    که در  شده استگرفته   نظر درآوری زنجیره  تابع هدف دوم، به جهت بررسی تاب

وری  آدر نظر گرفتن معیاری برای تاب   شده است.در نظر گرفته (  2020)ظهیری،    استفاده از مدل
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شود و کارا بودن  های مختلف سنجیده میاستراتژی   تأثیرکه سطح    جهت اهمیت دارددر مدل ازاین 

آوری زنجیره این تابع هدف کمینه شود، مقدار تاب  کهیهنگامتوان تشخیض داد.  ستراتژی را میا

اضافه    های مدل ( برای تعریف تابع هدف دوم به محدودیت 15( تا ) 11معادلات )  گردد.بیشینه می 

 شوند. ( در داخل تابع هدف وارد می18( تا )16گردند و معادلات )می

هرگاه مجموع مقدار جریان ورودی کل و    نامند یمگره را بحرانی    ک ی  :بحرانی بودن گره   ( الف

از آن  از یک حد خاصی باشد.    گره   جریان خروجی کل  برای  15( تا )11)بیشتر  ترتیب  به   )

بودن   چاه،  هاگره بحرانی  پالایشگاه هاسکوی  تولیدی،  پایانه ی  انبارها  ها،  و  صادراتی  های 

 است. شده نوشته 

(11) ∀ 𝑤. 𝑡 (𝑈𝑤𝑤𝑡 −∑𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟) ∙ (1 − 𝑎1𝑤) ≥ 𝜀 ∙ (1 − 𝑎1𝑤)

𝑟𝑙

 

(12) ∀ 𝑟. 𝑡 (𝑈𝑟𝑟𝑡 − (∑ 𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟 + ∑ 𝑞𝑙𝑡

𝑟𝑓𝑠
+ ∑ 𝑞𝑙𝑡

𝑟𝑚𝑠
𝑚𝑙𝑓𝑙 ) ∙ (1 − 𝑎2𝑟) ≥ 𝜀 ∙𝑤𝑙

(1 − 𝑎2𝑟)  

(13) ∀ 𝑓. 𝑡 (𝑈𝑟𝑟𝑡 − (∑ 𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

+ ∑ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

+ ∑ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑜𝑘𝑠

𝑐𝑜𝑘𝑙𝑐𝑝𝑙 ) ∙ (1 − 𝑎3𝑓) ≥𝑟𝑙

𝜀 ∙ (1 − 𝑎3𝑓)  

(14) ∀ 𝑚. 𝑡 (𝑈𝑚𝑚𝑡 −∑𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑚𝑠) ∙ (1 − 𝑎4𝑚) ≥ 𝜀 ∙ (1 − 𝑎4𝑚)

𝑟𝑙

 

(15) ∀ 𝑐. 𝑡 (𝑈𝑐𝑐𝑡 − (∑𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

+ ∑ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑜𝑘𝑠

𝑓𝑘𝑜𝑙

) ∙ (1 − 𝑎5𝑐) ≥ 𝜀 ∙ (1 − 𝑎5𝑐)

𝑓𝑝𝑙

 

کند. جریان کل در یک ها را محاسبه میاین شاخص تعاملات کلی بین گره :  پیچیدگی جریان  (ب

می گرفته  نظر  در  پیچیده  لینک شبکه  تعداد  هرگاه  باشد. هاشود  بالا  مرتبط  )  ی  (  16عبارت 

 کند.های موجود در این مدل را محاسبه میمجموع جریان

 (16 ) ∑ 𝑎𝑙𝑡
𝑤𝑟

𝑤.𝑟.𝑙.𝑡

+ ∑ 𝑎𝑙𝑡
𝑟𝑓
+ ∑ 𝑎𝑙𝑡

𝑟𝑚 + ∑ 𝑎𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝

𝑓.𝑐.𝑝.𝑙.𝑡𝑟.𝑚.𝑙.𝑡𝑟.𝑓.𝑙.𝑡

 

نامند اگر مقدار  یده میشبکه یک گره را پیچ  یچیدگی جریان، در یکهمانند پ:  پیچیدگی گره   (ج

 کند.های مدل را محاسبه می( نیز مجموع تمام گره 17عبارت ) های فعال بالا باشد.کل گره 

(17) 

 

∑ 𝑥𝑤𝑡
𝑤𝑔

𝑤.𝑔.𝑡 + ∑ 𝑥𝑟𝑡
𝑟𝑔′𝑔′′

+ ∑ 𝑥𝑓𝑡
𝑓𝑔′′′

+𝑓.𝑔′′′.𝑡𝑟.𝑔′.𝑔′′.𝑡

∑ 𝑥𝑚𝑡
𝑚 + ∑ 𝑥𝑐𝑡

𝑐
𝑐.𝑡𝑚.𝑡   
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  تأمین   رسانی به مشتری به تعداد تقاضاهای سطح عدم خدمت :  سطح عدم خدمت به مشتری   ( د 

هر  ازای  به  زمان خاص گویند.   نشده  هر  و در  تقاضا  ناحیه  هر  در  )   محصول،  (  18معادله 

ست رفته  دهد که برابر نسبت تقاضاهای از د رسانی به مشتری را نشان می سطح عدم خدمت 

به معادلات    به کل تقاضای موجود است.  با توجه  از آنجا که این معادله غیرخطی است، 

در تابع   𝜑ارائه شده است خطی سازی شده و به صورت    ( 3) ( که در پیوست  109( و ) 108) 

 شود. هدف مسئله در نظر گرفته می 

(18) 
minmax 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒′ =∑ ∑ 𝑝𝑟𝑠 ∙𝑡𝑠

∑ 𝑏𝑐1𝑚∙𝑧𝑡
𝑚𝑠+∑ ∑ 𝑏𝑐2𝑝𝑐∙𝑧𝑡

𝑝𝑐𝑠
+∑ ∑ ∑ 𝑏𝑐3𝑘𝑐∙𝑧𝑡

𝑘𝑜𝑐𝑠
𝑐𝑜𝑘𝑐𝑝∈𝑝2𝑚

∑ 𝑑𝑡
𝑚𝑠+∑ ∑ 𝑑𝑡

𝑝𝑐𝑠
+∑ ∑ 𝑑𝑡

𝑘𝑐𝑠
𝑐𝑘𝑐𝑝∈𝑝2𝑚

  

جریان و    گره، پیچیدگی گره و   ، مقدار بحرانی بودن تابع هدف دومدر  بنابراین در مجموع،  

ها  به مشتری با در نظر گرفتن ضرایبی که درجه اهمیت هر یک از این شاخص خدمتسطح عدم  

 ت. شده اسنظر گرفته ( در 19معادله )دهد، در را نشان می

 

(19)  

𝑚𝑖𝑛 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒′ = 𝛾𝑜 ∙ 𝜑 + ∑ 𝑒𝑤 ∙ 𝑎1𝑤 +∑ 𝑒𝑟 ∙ 𝑎2𝑟 + ∑ 𝑒𝑓 ∙𝑓𝑟𝑤

𝑎3𝑓 + ∑ 𝑒𝑚 ∙ 𝑎4𝑚 + ∑ 𝑒𝑐 ∙ 𝑎5𝑐 +∑ 𝑑1 ∙ 𝑎𝑙𝑡
𝑤𝑟

𝑤.𝑟.𝑙.𝑡𝑐𝑚 + ∑ 𝑑2 ∙𝑟.𝑓.𝑙.𝑡

𝑎𝑙𝑡
𝑟𝑓
+ ∑ 𝑑3 ∙ 𝑎𝑙𝑡

𝑟𝑚 +∑ 𝑑4 ∙ 𝑎𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝

+ ∑ 𝑑5 ∙ 𝑥𝑤𝑡
𝑤𝑔

𝑤.𝑔.𝑡𝑓.𝑐.𝑝.𝑙.𝑡𝑟.𝑚.𝑙.𝑡 +

∑ 𝑑6 ∙ 𝑥𝑟𝑡
𝑟𝑔′𝑔′′

+ ∑ 𝑑7 ∙ 𝑥𝑓𝑡
𝑓𝑔′′′

+ ∑ 𝑑8 ∙ 𝑥𝑚𝑡
𝑚 +𝑚.𝑡𝑓.𝑔′′′.𝑡𝑟.𝑔′.𝑔′′.𝑡

∑ 𝑑8 ∙ 𝑥𝑐𝑡
𝑐

𝑐.𝑡   
 

 یافتههای مدل توسعه محدودیت . 3-1-3

 اند از: شوند که عبارت بندی مییافته نیز به سه بخش تقسیمهای مدل توسعه محدودیت 

ها  چاه  مقدار نفت خام منتقل شده از کند که بیان می ( 20)محدودیت  : های تعادلمحدودیت  (الف

ها باشد.  المللی و پالایشگاه به بازارهای بین   نفت خام منتقل شده به سکوهای تولید باید بیش از 

ها  اه از سکوهای تولید به پالایشگ  نفت خام منتقل شده کند که  بیان می   ( 21)همچنین، محدودیت  

 . انبار باشد تا  )نفت مورد نیاز برای تولید محصولات پالایشگاهی( جیباید بیش از جریان خرو
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(20) ∀ 𝑟. 𝑡. 𝑠 ∑∑𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

𝑙𝑓

+∑∑𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑚𝑠

𝑙𝑚

≤∑∑𝑜𝑤𝑟𝑡
𝑤 ∙ 𝑞𝑙𝑡

𝑤𝑟

𝑙𝑤

 

(21) 

 

∀ 𝑝. 𝑡. 𝑓. 𝑠 ∑∑𝑐𝑒𝑝∙𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

𝑙𝑐

≤∑∑𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

𝑙𝑟

 

گذاری  بودجه برای سرمایه  محدودیت دهنده  نشان   ( 22)  تیمحدود:  های ظرفیتمحدودیت   (ب

دهنده کران بالا و پایین برای  نشان  ( 26)تا  (23)  هادر هزینه ثابت در هر دوره است. محدودیت 

است.ظرفیت مدهای حمل  )  ونقل  اختلا25در محدودیت  بال حمل(،  نفت خام  ضرب    ونقل 

1)عبارت   − 𝜃𝑠𝑡)  شده است، بنابراین میزان حمل نفت خام  کران بالای ظرفیت آن، اعمال  در

، حد بالای  (27)محدودیت  در این محدودیت در شرایط اختلال کمتر از حالت معمولی است.  

پایین ظرفیت    یی و کرانکران بالا(  30)  تا  ( 28)های  کند. محدودیت ها را بیان می ظرفیت چاه 

المللی  بازارهای بین   در، تقاضای نفت  (31)  دهند. محدودیترا نشان می  های مختلفتکنولوژی 

. همچنین  باشدمیرفته تقاضای ازدست برابر مجموع نفت خام منتقل شده و دهد که را نشان می

با  صورت مشا، که به  دهد، تقاضای محصول برای انبار را نشان می (32)محدودیت شماره   به 

( منتق32محدودیت  فرآورده  مجموع  برابر  است.  (  رفته  دست  از  تقاضای  با  شده  ل 

(  32همانند معادلات )  را  ، یعنی بنزین معمولی و بنزین سوپرتقاضای انواع بنزین  (33)محدودیت

کران بالایی و کران پایین برای ظرفیت تولید  (34) دهد. محدودیتموردبررسی قرار می  ( 33و )

کران بالای ظرفیت پالایشگاه    ( 35)  دهد. محدودیتدر پالایشگاه را نشان مینفتی  های  رده آوفر

عنوان یکی  ها به که استراتژی افزایش ظرفیت پالایشگاه   کندبرای پذیرش نفت خام را بیان می

آوری در این محدودیت لحاظ شده است. در این محدودیت با توجه به  های تاب از استراتژی

1)ل  ضرب عام + 𝑎 ∙ 𝑦𝑓2𝑡
𝑓𝑠
ها انتخاب شود، رفیت پالایشگاه، در صورتی که استراتژی افزایش ظ(

مقدار   به  پالایشگاه  می   𝑎ظرفیت  افزوده  آن  اولیه  ظرفیت  به  پالایشگاه  اولیه  ظرفیت    . شودبرابر 

بالایی ظرفیت سکو(36)محدودیت نفت خام  حد  تولید  نشان    نفت خامبرای پذیرش  های  را 

موردنیاز    تر از  درجه اکتان  اولیه )با درجه اکتانی پایین  مقدار بنزین  ( 37)محدودیت    .دهدمی

( مقدار  38محدودیت )  کند.محدود می  در هر نوع را   را   معمولی و سوپر(  برای تولید انواع بنزین
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  مورد   هایمقدار ماده اکتان افزا  (39)محدودیت    کند.کل اکتان افزاهای مورد نیاز را محاسبه می

کند، همچنین در این محدودیت  محدود میدر دسترس و سناریو اختلال    با توجه به مقدار را  ز  نیا

  ، یابندهای وارداتی کاهش میمقدار مواد اکتان افزادر نظر گرفته شده،  با توجه به پارامتر اختلال  

باشد  ول میاما در همین محدودیت در نظر گرفته شده که نوع دیگری اکتان افزا که همان بایواتان

 ا توجه به تعریف پارامتر اختلال، مقدار کاهشی ندارد.موجود است که ب

(22) ∀ 𝑡 𝐹𝐶𝐼𝑡 ≤ 𝑈𝑇𝐹𝐶𝐼 

(23) ∀𝑤. 𝑟. 𝑙. 𝑡 𝐿𝐶𝑡
𝑙 ∙ 𝑎𝑙𝑡

𝑤𝑟 ≤ 𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟 ≤ 𝑈𝐶𝑡

𝑙 ∙ 𝑎𝑙𝑡
𝑤𝑟 

(24) ∀ 𝑟. 𝑓. 𝑙. 𝑡. 𝑠 𝐿𝐶𝑡
𝑙 ∙ 𝑎𝑙𝑡

𝑟𝑓
≤ 𝑞𝑙𝑡

𝑟𝑓𝑠
≤ 𝑈𝐶𝑡

𝑙 ∙ 𝑎𝑙𝑡
𝑟𝑓 

(25) ∀ 𝑟.𝑚. 𝑙. 𝑡. 𝑠 𝐿𝐶𝑡
𝑙 ∙ 𝑎𝑙𝑡

𝑟𝑚 ≤ 𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑚𝑠 ≤ 𝑈𝐶𝑡

𝑙 ∙ 𝑎𝑙𝑡
𝑟𝑚 ∙ (1 − 𝜃𝑠𝑡) 

(26) ∀ 𝑓. 𝑐. 𝑙. 𝑝. 𝑡. 𝑠 𝐿𝐶𝑡
𝑙 ∙ 𝑎𝑙𝑡

𝑓𝑐𝑝
≤ 𝑞𝑙𝑡

𝑓𝑐𝑝𝑠
≤ 𝑈𝐶𝑡

𝑙 ∙ 𝑎𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝 

(27) ∀ 𝑤. 𝑡. 𝑔 ∑∑𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟

𝑙𝑟

≤  𝑈𝐶𝑡
𝑤 ∙  𝑦𝑤𝑡

𝑤𝑔 

(28) ∀ 𝑤. 𝑔. 𝑡 𝐿𝐶𝑡
𝑔
∙ 𝑦𝑤𝑡

𝑤𝑔
≤∑∑𝑞𝑙𝑡

𝑤𝑟

𝑙𝑟

≤  𝑈𝐶𝑡
𝑔
∙ 𝑦𝑤𝑡

𝑤𝑔 

𝐿𝐶𝑡
𝑔′
∙ ∑ 𝑦𝑟𝑡

𝑟𝑔′𝑔′′
𝑔′′ ≤ ∑ ∑ 𝑞𝑙𝑡

𝑟𝑓𝑠
+ ∑ ∑ 𝑞𝑙𝑡

𝑟𝑚𝑠
𝑙𝑚𝑙𝑓 ≤  𝑈𝐶𝑡

𝑔′
∙ ∑ 𝑦𝑟𝑡

𝑟𝑔′𝑔′′
𝑔′′   

(29) ∀ 𝑟. 𝑡. 𝑔′. 𝑠  

𝐿𝐶𝑡
𝑔′′
∙ ∑ 𝑦𝑟𝑡

𝑟𝑔′𝑔′′
𝑔′ ≤ 𝜀𝑟(∑ ∑ 𝑞𝑙𝑡

𝑟𝑓𝑠
+ ∑ ∑ 𝑞𝑙𝑡

𝑟𝑚𝑠
𝑙𝑚𝑙𝑓 ) ≤  𝑈𝐶𝑡

𝑔′′
∙ ∑ 𝑦𝑟𝑡

𝑟𝑔′𝑔′′
𝑔′   

(30) ∀ 𝑟. 𝑡. 𝑔′′. 𝑠  

(31) ∀ 𝑚. 𝑠. 𝑡 ∑∑𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑚𝑠 + 𝑧𝑡

𝑚𝑠 = 𝑑𝑡
𝑚𝑠

𝑟𝑙

 

(32) ∀ 𝑝

∈ 𝑝2. 𝑐. 𝑠. 𝑡 
∑∑𝑞𝑙𝑡

𝑓𝑐𝑝𝑠
+ 𝑧𝑡

𝑝𝑐𝑠
= 𝑑𝑡

𝑝𝑐𝑠

𝑓𝑙

 

 (33 ) ∀ 𝑘. 𝑐. 𝑠. 𝑡 ∑∑∑𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑜𝑘𝑠

𝑜

+ 𝑧𝑡
𝑘𝑐𝑠 = 𝑑𝑡

𝑘𝑐𝑠

𝑓𝑙

 

 (34 ) ∀ 𝑓. 𝑝. 𝑡. 𝑔′′′. 𝑠 𝐿𝑐𝑎𝑝𝑓𝑡
𝑔′′′𝑝

∙ 𝑦𝑓𝑡
𝑓𝑔′′′

≤∑∑𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

𝑐𝑙

≤ 𝑈𝑐𝑎𝑝𝑓𝑡
𝑔′′′𝑝

∙ 𝑦𝑓𝑡
𝑓𝑔′′′

 

 (35 ) ∀ 𝑓. 𝑡. 𝑠 ∑∑𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

𝑙𝑟

≤  𝑈𝐶𝑡
𝑓
∙  ∑𝑦𝑓𝑡

𝑓𝑔′′′
∙ (1 + 𝑎 ∙ 𝑦𝑓2𝑡

𝑓𝑠

𝑔′′′

) 
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(36) ∀ 𝑟. 𝑡 ∑∑𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟

𝑙𝑤

≤  𝑈𝐶𝑡
𝑟 ∙  ∑∑𝑦𝑟𝑡

𝑟𝑔′𝑔′′

𝑔′′𝑔′

 

 (37 ) ∀𝑓. 𝑠. 𝑡. 𝑝

∈ 𝑝1 
∑∑∑∑𝑏𝑘𝑜 ∙ 𝑞𝑙𝑡

𝑓𝑐𝑜𝑘𝑠

𝑜

≤∑∑𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

𝑙𝑐𝑘𝑐𝑙

 

 (38 ) ∀𝑓. 𝑠. 𝑡 ∑∑∑∑𝑐𝑘𝑜 ∙ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑜𝑘𝑠

𝑜

= 𝑜𝑐𝑡𝑎𝑛𝑠𝑡
𝑓𝑜

𝑘𝑐𝑙

 

(39) ∀𝑜. 𝑠. 𝑡 ∑𝑜𝑐𝑡𝑎𝑛𝑠𝑡
𝑓𝑜

𝑓

 ≤ 𝑎𝑜𝑐𝑡𝑎𝑛𝑜 ∙ 𝜇𝑡
𝑠𝑜 

 

)احداث چاه،    نهاد کیکنند که  بیان می  ( 44)  تا (  40های ): محدودیتهای منطقیمحدودیت   (ج

زمانی شکل    صادراتی و انبارهای محصولات( انتخاب سکوهای تولید، مکان پالایشگاه، پایانه 

دهند که  نشان می(  48) تا  (45)ها  محدودیت  های قبل شکل نگرفته باشد. گیرد که در زمانمی

بیان    (55)تا  (  49)محدودیت   شکل بگیرد.  زمانکیباید تنها در    های ذکر شده نهادکدام از  هر  

شوند که آن نهادها  نهادها منتقل مین  بی)نفت خام و محصولات نفتی(  کند که زمانی مواد  می

ی  کند که زمانی مواد بین نهادها از طریق مدهابیان می  (60)تا    (56)محدودیت   باشند.  جادشده یا

 یابد که آن مدها بین نهادها ایجادشده باشند.  انتقال می  حمل و نقل

(40) ∀ 𝑤. 𝑔. 𝑡 𝑦𝑤𝑡
𝑤𝑔
− 𝑦𝑤𝑡−1

𝑤𝑔
= 𝑥𝑤𝑡

𝑤𝑔
 

(41) ∀ 𝑟. 𝑔′. 𝑔′′. 𝑡 𝑦𝑟𝑡
𝑟𝑔′𝑔′′

− 𝑦𝑟𝑡−1
𝑟𝑔′𝑔′′

= 𝑥𝑟𝑡
𝑟𝑔′𝑔′′

 

(42) ∀ 𝑓. 𝑡. 𝑔′′′ 𝑦𝑓𝑡
𝑓𝑔′′′

− 𝑦𝑓𝑡−1
𝑓𝑔′′′

= 𝑥𝑓𝑡
𝑓𝑔′′′

 

(43) ∀ 𝑚. 𝑡 𝑦𝑚𝑡
𝑚 − 𝑦𝑚𝑡−1

𝑚 = 𝑥𝑚𝑡
𝑚 

(44) ∀ 𝑐. 𝑡 𝑦𝑐𝑡
𝑐 − 𝑦𝑐𝑡−1

𝑐 = 𝑥𝑐𝑡
𝑐 

(45) ∀ 𝑤. 𝑡 ∑𝑦𝑤𝑡
𝑤𝑔

𝑔

≤ 1 

(46) ∀ 𝑟. 𝑔′′. 𝑡 ∑𝑦𝑟𝑡
𝑟𝑔′𝑔′′

𝑔′

≤ 1 

(47) ∀ 𝑟. 𝑔′. 𝑡 ∑𝑦𝑟𝑡
𝑟𝑔′𝑔′′

𝑔′′

≤ 1 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

31
 ]

 

                            22 / 50

http://epprjournal.ir/article-1-753-en.html


    29 ...  تاب آور در صنعت نفت نی تأم رهیزنج یاحطر 

 
(48) ∀ 𝑓. 𝑡 ∑𝑦𝑓𝑡

𝑓𝑔′′′

𝑔′′′

≤ 1 

(49) ∀ 𝑤. 𝑟. 𝑙. 𝑡 𝑎𝑙𝑡
𝑤𝑟 ≤∑𝑦𝑤𝑡

𝑤𝑔

𝑔

 

(50) ∀ 𝑤. 𝑟. 𝑙. 𝑡 𝑎𝑙𝑡
𝑤𝑟 ≤∑∑𝑦𝑟𝑡

𝑟𝑔′𝑔′′

𝑔′′𝑔′

 

(51) ∀ 𝑟. 𝑓. 𝑙. 𝑡 𝑎𝑙𝑡
𝑟𝑓
≤∑∑𝑦𝑟𝑡

𝑟𝑔′𝑔′′

𝑔′′𝑔′

 

(52) ∀ 𝑟. 𝑓. 𝑙. 𝑡 𝑎𝑙𝑡
𝑟𝑓
≤∑𝑦𝑓𝑡

𝑓𝑔′′′

𝑔′′′

 

(53) ∀ 𝑓. 𝑝. 𝑐. 𝑙. 𝑡 𝑎𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝

≤ 𝑦𝑐𝑡
𝑐 

(54) ∀ 𝑝. 𝑐. 𝑓. 𝑙. 𝑡 𝑎𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝

≤∑𝑦𝑓𝑡
𝑓𝑔′′′

𝑔′′′

 

(55) ∀ 𝑟.𝑚. 𝑙. 𝑡 𝑎𝑙𝑡
𝑟𝑚 ≤∑∑𝑦𝑟𝑡

𝑟𝑔′𝑔′′

𝑔′′𝑔′

 

(56) ∀ 𝑟.𝑚. 𝑙. 𝑡 𝑎𝑙𝑡
𝑟𝑚 ≤ 𝑦𝑚𝑡

𝑚 

(57) ∀ 𝑤. 𝑟. 𝑙. 𝑡 𝑎𝑙𝑡
𝑤𝑟 ≤ 𝑝1𝑙𝑡

𝑤𝑟 

(58) ∀ 𝑟. 𝑓. 𝑙. 𝑡 𝑎𝑙𝑡
𝑟𝑓
≤ 𝑝2𝑙𝑡

𝑟𝑓
 

(59) ∀ 𝑟.𝑚. 𝑙. 𝑡 𝑎𝑙𝑡
𝑟𝑚 ≤ 𝑝3𝑙𝑡

𝑟𝑚 

(60) ∀ 𝑓. 𝑐. 𝑝. 𝑙. 𝑡 𝑎𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝

≤ 𝑝4𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝

 

 ها نتایج و تفسیر آن. 4

 روش حل . 1-4

  ارائه   یمختلف  یکردهای( روMODM)  1چندهدفه   دو/  سازینهیبه  /یرگیمیحل مسائل تصم  یبرا

رو  ک یهر    در   د انشده  مسائل    های شاز  جوابMODMحل  مجموعه  برس  های ،  مورد   یکارا 

 
 

 

1. Multi-objective Decision Making  
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آن   رندگی یقرارم در  مقادکه  م  ریها  مغلوب  نا  هدف  رو  گردندیتابع  سراسر  یو  پارتو    یجبهه 

حل   یبرا  قدقیعنوان روش  یافته به محدودیت تکامل-روش اپسیلون ق،ی تحق ن یا در .رندگی یقرارم

 صورت کامل تشریح شده است. به   (4)در پیوست  ؛ کهشودیمکار گرفته ه مسئله ب 

 نفت ایران  تأمینمطالعه موردی زنجیره  تشریح . 2-4

ا داده  های زنجیره ( که از داده 2017ز پژوهش )آزاده و همکاران،  های مطالعه موردی این مقاله 

 اند. نفت ایران استفاده شده است، استخراج شده  تأمین

نامزد برای حفر چاه می7( تا )1)  یهادر این شبکه، چاه  نیز برای  .  باشند( نقاط  چهار مکان 

(  1شده است. چهار پایانه صادراتی )تولیدی در نزدیکی این مناطق در نظر گرفته   یها سکواحداث  

  ی شده است که نفت خام به آنجا ارسال خواهد شد و سپس به کشورها( نیز در نظر گرفته 4تا )

مربوط به سنگاپور، مالزی، کشور هند و بخش  های صادراتی  این پایانه شوند؛ و  مربوطه حمل می

در بندرعباس و دونقطه کاندید    شده س ی( پالایشگاه تأس1هند است. پالایشگاه )دیگری از کشور  

نگهداری محصولات تولیدشده در    برای فارس است.  دیگر مربوط به پالایشگاه هرمز و ستاره خلیج

پالایشگاه  گرفته   چهار ها،  این  نظر  در  کاندید  استحصال مکان  نفتی  مشتقات  است.  از  شده  شده 

به  پالایشگاه  پایه  ها  بنزین  اکتان  عدد  هستند.  سفید  نفت  و  کوره  نفت  گاز،  نفت  بنزین،  ترتیب 

  ست یماهنامه ز")است که این مقدار به جهت استفاده در وسایل نقلیه مناسب نیست    3/84پالایشگاه  

درصد حجمی اکتان افزای مورداستفاده برای رسیدن به عدد    (1جدول )   . در(1397  ,"رانیا  یفناور

 اند. شده اکتان مطلوب، ارائه 
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 (  1397ماهنامه زیست فناوری ایران،  )مأخذ:  اکتان افزا ی درصد حجم. 1جدول 

عدد اکتان  

بنزین پایه  

 پالایشگاه 

 میزان افزایش عدد اکتان  اکتان حاصله  درصد حجمی  نوع اکتان افزا 

 

3/84 

 

 

  

 

 متیل ترشیو بوتیل اتر 

  

3 9/85 6/1 

5 3/86 2 

10 4/88 9/3 

15 2/90 9/5 

 اتانول یوبا 
5 2/87 9/2 

10 90 7/5 

 نتایج تحقیق  مأخذ:  

 

، %14( به ترتیب  sv)  یو ارزش استهلاک  (i) کننده (، حداقل نرخ جذبαدر اینجا نرخ مالیات )

)آزاده و همکاران،    اندشده در نظر گرفتههای زمانی مختلف به صورت ثابت برای دوره  %25و  8%

ارائه  ها  چاه نفت و هزینه احداث  نسبت آب به  خصوص ظرفیت،  اطلاعاتی در    ( 2جدول )  در (2017

 (.2017)آزاده و همکاران،  گرددمی

 ی نفتهاچاه. اطلاعات مربوط به  2جدول 

 چاه نفت  )میلیون بشکه در سال(  تیظرف نسبت آب به نفت  )میلیون دلار(  هزینه استخراج

0 805/0 731/4 W1 

0 924/0 715/4 W2 

45/13 805/0 457/4 W3 

89/12 839/0 907/4 W4 

21/13 836/0 627/4 W5 

34/13 895/0 908/4 W6 

87/13 897/0 904/4 W7 

 نرخ افزایش سالانه  - 3% - 2% ٪3

 نتایج تحقیق    مأخذ:
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کند.میها را بیان گذاری تکنولوژیاطلاعات مربوط به ظرفیت و هزینه سرمایه  3جدول   

 ( ( 2017)آزاده و همکاران،  ها )مأخذ:عات مربوط به تکنولوژیلااط. 3جدول 

 )میلیون دلار(  سرمایه لازم 
 ظرفیت

 تکنولوژی
 حد بالا  حد پایین 

 ( مورب  )افقی، عمودی،  استخراج نفت

2/6 1/8 5/9 G1 

5/2 1/6 5/1 G2 

15 0/6 2/1 G3 

 زدایی( نمکهای )انواع روش  تولید نفت

7/7 4/3 11/1 G’1 

12/8 3/2 7/8 G’2 

23 1/6 4/5 G’3 

 روزمینی، شناور و زیرزمینی() ی سازهای ذخیرهتکنولوژی

1/5 0/6 1/53 G’’1 

2/6 0/5 1/3 G’’2 

5/8 0/4 0/9 G’’3 

 )کراکینگ و کوکینگ(   تکنولوژی تولید پالایشگاهی

25 10/4 19/8 G’’’1 

19 9/8 18/7 G’’’2 

 نرخ افزایش سالانه  2%- 2%- 3%

 مأخذ: نتایج تحقیق  

انرژی، ضریب مصرف هر یک از محصولات از نفت    یالمللنیبر اساس گزارش ملی سازمان ب

 خام به شرح زیر است: 

 (( 2017)آزاده و همکاران،   مأخذ:)  ینفت. ضریب مصرف محصولات  3جدول 

P4 P3 P2 P1 محصول 

 ضریب مصرف  065/1 2/1 065/1 2/1

 نتایج تحقیق  ذ:  مأخ

 . انددشده یتولصورت عدد تصادفی ، به اندکاررفتهبه هایی که در مدل  سایر داده 
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 نتایج حل عددی . 5

حل   روش  از  استفاده  با  چندگانه،  و  متعارض  هدف  توابع  وجود  علت  محدودیت  به  اپسیلون 

 شود. ایج مدل پرداخته می در ادامه به بررسی نت   شده است. و حل   ی س ی افزار گمز کد نو یافته در نرم تکامل 

 تابع هدف . 1-5

محدودیت تکامل یافته برای حل این مسئله استفاده شده  -که اشاره شد از روش اپسبلون  طورهمان

مرز پارتو  و  پذیری آورده  مقدار ارزش انتظاری ارزش خالص فعلی و آسیب  (2)شکل    دراست.  

که در نمودار نیز مشخص است،    طور همانرسم شده است.    بار تکرار حل مسئله   20برای    این مسئله

 یابد.، مقدار ارزش خالص فعلی افزایش میآوری()کاهش تاب  پذیریمقدار آسیب  افزایشبا 

 

 
 های پژوهش( نمودار پارتو )مأخذ: یافته 2شکل 

 مقادیر متغیرهای تصمیم . 2-5

شده و با توجه به آن تابع  تو انتخاباط مرز پاریکی از نق  به منظور گزارش متغیرهای تصمیم مدل،

محدودیت  به  دوم  اضافههدف  مقادیر  شد  ها  و  شده  حل  شده  ذکر  پارامترهای  با  مدل  سپس   .

شود. لازم به ذکر است به دلیل بالا بودن  گزارش می  (3شکل)  متغیرهای صفر و یک به صورت

همه متغیرهای صفر و یک  شده است.    و یک ارائهتعداد متغیرهای تصمیم، نتیجه متغیرهای صفر  

شود. شماره  شوند، اما چاه نفتی هفتم از دوره سوم به بعد در شبکه فعال میدر دوره اول یک می

 ها از بالا به پایین و به صورت صعودی در نظر گرفته شده است. شکل
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 . متغیرهای صفر و یک در مدل 3شکل 

 

 لیل حساسیتتح. 3-5

شده و با توجه به آن تابع هدف دوم به  به جهت انجام تحلیل حساسیت، یکی از نقاط مرز پارتو انتخاب 

 شده است. شده بررسی های ارائه موجود و اثر استراتژی   ی ها اثر اختلال   و   شده ها اضافه محدودیت 

 اختلال   تأثیرتحلیل حساسیت بر روی . 1-3-5

نظر گر  بدون در  ابتدا مدل  منظور  اختلال حل می بدین  به اختلال   لذاشود.  فتن  پارامتر مربوط 

در حالت   .داده شده است نمایش  (  4در شکل) هدف    ابع شده و ت حذف و    جزئی به مدل اضافه

یابد. علت این است که وقتی نبودن اختلال در بخش نفت خام، مقدار تابع هدف افزایش می 

این ن   اختلال در  باشد، مقدار فروش  نداشته  نزدیک فت می بخش وجود  نفت  تقاضای  به  تواند 

ا شود  به  توجه  با  می   نکه ی.  بیشتری  نفت خام  ارزش حال  مقدار  بنابراین  برسد،  فروش  به  تواند 

 یابد.خالص فعلی افزایش می 
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 های پژوهش( ی )مأخذ: یافتهاثر اختلال بر ارزش خالص فعل  تیحساس لینمودار تحل. 4شکل 

 

ن حالت  اختلادر  این  بود  مقدار  اینکه  دلیل  به  بنزین،  معمولی  افزاهای  اکتان  بخش  در  ل 

یافته  افزایش  هانیاندازه کافی وجود دارد، بنابراین مقدار فروش انواع بنزافزاها در زنجیره به اکتان

مقد افزایش  منجر  درنهایت  می و  تابع هدف  برداشت  ار  نتیجه  این  نمودار  این  از  همچنین  شوند. 

میان دستی زنجیره نفت، نسبت به اختلال تحریم نفت، اثر بیشتری    یهاد که اختلال در بخش شومی

 بر توابع اقتصادی دارد. 

 هاتحلیل حساسیت بر روی اثر استراتژی . 2-3-5

 سپس و  شود می حل آوریاستراتژی تاب  ن بدو اختلالات  گرفتن نظر در با  مدل  قسمت  این در

 افزودن و آوریتاب  استراتژی گرفتن نظر در با ولی  ای موجودهاختلال  گرفتن نظر در با مدل

 در هانه یهز روی بر آوریتاب استراتژی تأثیر(  5شکل) گردد. درمی حل مربوطه هایمحدودیت

 تأثیر آوریتاب  به  های مربوطاستراتژی  افزودن است. مشاهده قابل  اختلال گرفتن نظر در حالت

ها زنجیره متحمل هزینه  ، هرچند که بابت ارائه این استراتژیرددا افزایش تابع هدف  در سزاییه ب

اقتصادی  ها مقادیر تابع هدف  باشد، اما چون اثر بسزایی بر روی فروش دارد، بنابراین با استفاده از آن 

 یابد.افزایش می
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 های پژوهش( یافته  ذ:أخی )مبر تابع هدف ارزش خالص فعل  هاینمودار اثر استراتژ. 5شکل 

 

 بندی جمع . 6

نفت ارائه گردید که با توجه    تأمینریزی جهت طراحی شبکه زنجیره  در این تحقیق یک مدل برنامه 

ی سطوح های اقتصادی توسعه آوری و جنبه های عملیاتی و اختلالی موجود، جنبه تاب به ریسک

های مربوط به هر یک  بهبود شاخصبالادستی و میان دستی صنعت نفت را در نظر گرفته و موجب  

موجود در   یهاد تا با اختلال با اعمال دو استراتژی در ساختار مدل تلاش ش  مدلها شود. در از آن 

ازآنجا شود.  مقابله  ارائه   کهیی مدل  مدل مدل  نوعی  اپسیلون    شده  روش  از  لذا  است،  چندهدفه 

و  آمده از صنعت نفت ایران  دستات به اطلاع  یریکارگبا به   و  یافته استفاده شد محدودیت تکامل

نرم از  استفاده  این  مهم  شد.ارائه  ل  تحلیل حساسیت مد  شده وافزار گمز، مدل حلبا  نتیجه  ترین 

پذیری  دستی زنجیره نفت، باعث کاهش آسیب پژوهش آن است که توسعه پالایشگاه و صنایع پایین 

شود. همچنین جایگزینی  ی صادراتی میهاانه یپانفت نسبت به اختلال انتقال نفت به    تأمینزنجیره  

که   بنزین  افزاهای  اکتان  سایر  با  آنبایواتانول  بهبود  واردات  باعث  است،  مواجه  اختلال  با  ها 

میتاب میآوری  مدل  به  توجه  با  که  راهکارهایی  ازجمله  استفاده  گردد.  نمود،  استخراج  توان 

و همچنین تولید    ها و مشتقات نفتید پالایشگاه حداکثری از ظرفیت پالایشگاه، افزایش ظرفیت تولی 

رفیت تولید محصولات نفتی، در صورت مواجهه با  محصولات مختلف نفتی است. با بالا رفتن ظ

گردد. با توجه به ویژگی  آوری زنجیره حفظ میی و تابسودآورونقل نفت،  اخلال انتقال حمل 

یفیت بنزین استفاده شود. همچنین این محصول  جایگزینی بایواتانول، از این ماده به جهت افزایش ک 
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npv
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به اختلال سایر اکتان افزاهای وارداتی را ندارد،  شود و مشکلات مربوط در داخل کشور تولید می

تاب افزایش  باعث  هم  و  سودآوری  باعث  میهم  زنجیره  بالقوه    یهانهیزمگردد.  آوری  تحقیق 

  ی هاو روش   GIS  ی هااز مدل( استفاده  1  از: اند  عنوان مسیرهایی جهت تحقیقات آینده عبارتبه 

مراتب ده  ی برا  یسلسله  شناسابه   ییایجغراف  یهاه یلا  یوزن  منظور به   د یکاند  یهامکان  ییمنظور 

انتخاب مکان  یریپذانعطاف  افزایش پایین 2.  دیکاند  یهادر  بخش  نمودن  اضافه  دست زنجیره  ( 

ستوار،  سازی ا( استفاده از بهینه 3مدل با واقعیت    نفت به مدل )پتروشیمی( به جهت تطابق بیشتر  تأمین

( لحاظ  5( اضافه نمودن مفهوم پایداری به مدل  4غیرقطعی   هایبه دلیل نامشخص بودن توزیع داده 

 هایی نظیر مدیریت تقاضا برای مقابله با اختلالات. نمودن استراتژی

 منابع 

شبکه    ی(. طراح1398)  جبارزاده  آ.توكلی مقدم، ر و    ؛جلالی نائینی، س.؛  قمی اویلی، م.  

حلقه بسته تحت شرایط اختلال و عدم قطعیت با در نظرگرفتن کیفیت و استراتژی    تأمینزنجیره  

 . 145–133 ، صص(2)6، نشریه علمی پژوهشی مهندسی و مدیریت کیفیتآوری.  تاب
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 جداول مرور ادبیات  .1پیوست 

 
 تاب آور  تأمیناز مرور ادبیات در بخش زنجیره ای  : خلاصه4جدول 
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 سازیبهینه تابع هدف
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 5فهرست علائم در جدول 

 

 

 

 

TL: لینک   

ونقل حمل  

W: انبار    

OSC: یر سا   

MZ:   مناطق 

 بازاری 
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کننده عیتوز  
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 نفت  تأمیناز مرور ادبیات زنجیره ای  : خلاصه5جدول 
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 معرفی نمادها، پارامترها و متغیرهای تصمیم . 2 پیوست 

 . شودپرداخته می افتهیتوسعه ها، پارامترها و متغیرهای مدل  در این قسمت به شرح مجموعه 

 افتهیمدل توسعه  یهامجموعه
𝑊  مجموعه نقاط بالقوه احداث چاه 
𝑅  تولید مجموعه نقاط پتانسیل احداث سکو 
𝐹  مجموعه نقاط پتانسیل احداث پالایشگاه 
𝑀  صادراتی ی بازارهامجموعه نقاط 
𝐶  مجموعه نقاط انبارها 
𝑇  زمانی  یهادوره مجموعه 
𝐿 ونقل مجموعه مدهای حمل 
𝑃 پالایشگاهی     یهافراورده  یمجموعه𝑃1 ∪ 𝑃2 = 𝑃 
𝑃1  مجموعه نشانگر بنزین 

𝑃2  مشتقات نفتی مجموعه سایر 

𝐾 نوع بنزین یمجموعه 

𝐺 های استخراج نفتمجموعه تکنولوژی 

𝐺′ هاچاه های تولید نفت در عه تکنولوژیمومج 

𝐺′′ سازی در سکوهای تولید های ذخیره مجموعه تکنولوژی 

𝐺′′′ هاهای تولید در پالایشگاه مجموعه تکنولوژی 

𝑂  مجموعه انواع اکتان افزاها 

𝑆  مجموعه سناریوها 

 افتهیپارامترهای مدل توسعه 
𝑇𝐹𝐶𝐼 گذاری ثابت هزینه کل سرمایه 
𝑖 گذاری نرخ جذاب سرمایه 

𝑠𝑣  نرخ استهلاک 
𝛼 نرخ مالیات 
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𝑑1 تا 𝑑9  هاگره نودها و   یامهیجرضرایب 

𝑒𝑤  هاچاه مربوط به  یهاگره ضریب جریمه بحرانی شدن 

𝑒𝑟  سکوهای تولید مربوط به  یهاگره ضریب جریمه بحرانی شدن 

𝑒𝑚  های صادراتی یانه به پا  مربوط یهاگره ضریب جریمه بحرانی شدن 

𝑒𝑓  ها مربوط به پالایشگاه  یهاگره ضریب جریمه بحرانی شدن 

𝑒𝑐  انبارها مربوط به  یهاگره ضریب جریمه بحرانی شدن 

𝛾0  رفته تقاضاهای ازدستمقدار وزن مجموع 

𝑝𝑡
𝑓𝑠

 sتحت سناریو    tدر زمان  fقیمت فروش هر واحد نفت خام به پالایشگاه  
𝑝𝑡
𝑚𝑠  قیمت فروش هر واحد نفت خام به بازار صادراتیm  در زمانt  تحت سناریوs 
𝑝𝑡
𝑝𝑐𝑠  قیمت فروش هر واحد محصولp  انباربه c  در زمانt  تحت سناریوs 
𝜙𝑡
𝑤  هزینه عملیاتی احداث در چاهw  در زمانt 

𝑣𝑡
𝑔𝑤

 tدر زمان  wدر چاه  gهزینه عملیاتی تکنولوژی استخراج   

𝑣𝑡
𝑔′𝑟

 tدر زمان  rدر سکو تولید    ’gهزینه عملیاتی تکنولوژی تولید  

𝜋𝑡
𝑔′′𝑟

 tدر زمان  rدر سکو تولید   ’’gسازی هزینه عملیاتی تکنولوژی ذخیره  

𝑝𝑐𝑡
𝑔′′′𝑝  هزینه عملیاتی تکنولوژی تولیدg’’’   برای محصولp در زمان t  

𝛿𝑤𝑟  rو سکو تولید   wفاصله بین چاه  

𝛿𝑟𝑚   فاصله بین سکو تولیدr   و پایانه صادراتیm 

𝛿𝑟𝑓   فاصله بین سکو تولیدr   و پالایشگاهf 

𝛿𝑓𝑐   فاصله بین پالایشگاهf  انبارو c 

𝛾𝑡
𝑙 ونقل هزینه عملیاتی مد حملl   به ازای هر واحد از سیال در زمانt 

𝛽𝑡
𝑔𝑤

 tدر زمان  wدر چاه   gگذاری برای تکنولوژی استخراج هزینه ثابت سرمایه 

𝛽𝑡
𝑔′𝑟  tدر زمان  rدر سکو تولید    ’gگذاری برای تکنولوژی تولید  هزینه ثابت سرمایه 

𝛽𝑡
𝑔′′𝑟

 tدر زمان    rید  در سکو تول   ’’gسازی  گذاری برای تکنولوژی ذخیره هزینه ثابت سرمایه  

𝛽𝑡
𝑔′′′𝑓 گذاری برای تکنولوژی تولید  هزینه ثابت سرمایهg’’’   در پالایشگاهf  در زمانt 

𝛽𝑙𝑡
𝑤𝑟  tدر زمان  rو سکو تولید  wبین چاه   lونقل گذاری مد حملهزینه ثابت سرمایه 
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𝛽𝑙𝑡
𝑟𝑚  ونقل  گذاری مد حمل هزینه ثابت سرمایهl   ید  کو تول بین سr    و پایانه صادراتیm    در زمانt 

𝛽𝑙𝑡
𝑟𝑓 ونقل  گذاری مد حمل هزینه ثابت سرمایهl    بین سکو تولیدr    و پالایشگاهf    در زمانt 

𝛽𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝 ونقل گذاری مد حمل هزینه ثابت سرمایهl    بین پالایشگاهf  و انبارc   برای محصولc  

 tدر زمان 

𝜀𝑟 ه در سکو تولید تولیدشد  درصد نفتr 

𝑐𝑒𝑝  نسبت مصرف نفت برای تولید محصولp 

𝑜𝑤𝑟𝑡
𝑤  درصد نفت به آب در زمانt   

𝑈𝐶𝑡
𝑤  بیشینه مقدار نفت استخراجی در چاهw  در زمانt 

𝐿𝐶𝑡
𝑤𝑔   توسط تکنولوژی استخراج  شده استخراجکمترین مقدار نفتg  در زمانt 

𝑈𝐶𝑡
𝑤𝑔  توسط تکنولوژی استخراج  شده استخراج بیشترین مقدار نفتg  در زمانt 

𝐿𝐶𝑡
𝑤𝑔′  کمترین مقدار نفت تولیدشده در چاهw  توسط تکنولوژی تولیدg’   در زمانt 

𝑈𝐶𝑡
𝑤𝑔′  بیشترین مقدار نفت تولیدشده در چاهw  توسط تکنولوژی تولیدg’   در زمانt 

𝑈𝐶𝑡
𝑟𝑔′′  شده توسط تکنولوژی  بیشترین مقدار نفت خام ذخیرهg’’    د ی تول در سکوی  r    در زمانt 

𝑑𝑡
𝑚𝑠  های صادراتی تقاضای نفت خام در پایانهm  در زمانt  تحت سناریوs 

𝑑𝑡
𝑘𝑐𝑠   تقاضای بنزین نوعk  در انبارc  تحت سناریوs  در زمانt 

𝑑𝑡
𝑝𝑐𝑠

 tدر زمان  sتحت سناریو  cدر انبار  pل تقاضای محصو  

𝐿𝑐𝑎𝑝𝑓𝑡
𝑔′′′𝑝

 tدر زمان  fدر پالایشگاه  ’’’gتوسط تکنولوژی   pکمترین مقدار تولید محصول  

𝑈𝑐𝑎𝑝𝑓𝑡
𝑔′′′𝑝

 tدر زمان  fدر پالایشگاه  ’’’gتوسط تکنولوژی   pبیشترین مقدار تولید محصول   

𝑈𝐶𝑡
𝑙 ونقل دار سیال حمل شده توسط مد حمل ین مقبیشترl  در دورهt 

𝑙𝐶𝑡
𝑙  ونقل کمترین مقدار سیال حمل شده توسط مد حملl  در دورهt 

𝑈𝐶𝑡
𝑓
 tدر دوره  fبیشترین مقدار سیال حمل شده به پالایشگاه  

𝑈𝐶𝑡
𝑟  بیشترین مقدار نفت حمل شده از سکو تولیدr  در دورهt 

𝑝1𝑙𝑡
𝑤𝑟  tدر دوره    r  د ی تول و سکوی    wبین چاه    lونقل  ونقل برای مد حمل ماتریس احتمالی حمل  

𝑝2𝑙𝑡
𝑟𝑓

  fو پالایشگاه    r  د یتولبین سکوی    lونقل  ونقل برای مد حملماتریس احتمالی حمل 

 tدر دوره 
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𝑝3𝑙𝑡

𝑟𝑚 حمل احتمالی  حملماتریس  مد  برای  س  lونقل  ونقل  پایانه    r  دی تولکوی  بین  و 

 tدر دوره  mصادراتی 

𝑝4𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝 ونقل برای محصول  ماتریس احتمالی حملp  ونقل  و مد حملl    بین پالایشگاهf    و

 tدر دوره  cانبار 

𝑏𝑘𝑜   مقدار بنزین خام موردنیاز برای تولید هر لیتر بنزین نوعk    اکتان افزای   لهیوسبه که

 . اندده یرسوردنظر به کیفیت م  oنوع  

𝑐𝑘𝑜   مقدار ماده اکتان افزا نوعo  برای تولید هر لیتر بنزین نوعk 

𝑝𝑟𝑙𝑜   قیمت اکتان افزایo 

𝑏𝑐1𝑚 رفته پایانه صادراتی هزینه تقاضای ازدستm 

𝑏𝑐2𝑝𝑐 رفته محصول هزینه تقاضای ازدستp  در انبارc 

𝑏𝑐3𝑘𝑐 بنزین نوع رفته  ازدست  هزینه تقاضایk  در انبارc 

𝜇𝑠𝑡
𝑜 . مقداری بین صفر و یک برای در دسترس قرار داشتن و یا نداشتن  sپارامتر سناریو  

 tدر زمان  oاکتان افزای نوع  

𝜃𝑠𝑡 به پایانه پارامتر سناریو اختلال حمل در    sهای صادراتی در سناریو  ونقل نفت خام 

 ن صفر و یک. . مقداری بی tزمان 

𝑝𝑟𝑏𝑠  احتمال سناریوs 

𝑜𝑐𝑡𝑎𝑛𝑜  مقدار اکتان افزای در دسترس از نوعo 

𝑢𝑤𝑤𝑡  tدر زمان  wحد آستانه جریان برای چاه  

𝑢𝑟𝑟𝑡  حد آستانه جریان برای سکوی تولیدr  در زمانt 

𝑢𝑓𝑓𝑡  حد آستانه جریان برای پالایشگاهf   در زمانt 

𝑢𝑚𝑚𝑡  حد آستانه جریان برای پایانه صادراتیm  در زمانt 

𝑢𝑐𝑐𝑡  حد آستانه جریان برای انبارc  در زمانt 

𝑐𝑠𝑓𝑡  tدر زمان  fهزینه افزایش ظرفیت پالایشگاه  

𝑐𝑓𝑠
𝑓𝑡  مقدار افزایش ظرفیت پالایشگاهf  در زمانt  در سناریوs 
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 یافتهتوسعه مدل   متغیرهای صفر و یک
𝑥𝑤𝑡

𝑤𝑔
 احداث شود یک، در غیر این صورت صفر.   tدر زمان    gبا تکنولوژی    wاگر چاه نفت   

𝑦𝑤𝑡
𝑤𝑔   اگر چاه نفتw    با تکنولوژیg    در زمانt   .موجود باشد یک، در غیر این صورت صفر 

𝑥𝑟𝑡
𝑟𝑔′𝑔′′   دی تولاگر سکوی  r    با تکنولوژیg’    وg’’  ان  زم  درt    احداث شود یک، در غیر این

 صورت صفر. 

𝑦𝑟𝑡
𝑟𝑔′𝑔′′   دیتولاگر سکوی r   با تکنولوژیg’    وg’’   تا زمانt    موجود باشد یک، در غیر این

 صورت صفر. 

𝑥𝑓𝑡
𝑓𝑔′′′   اگر پالایشگاهf    با تکنولوژیg’’’    در زمانt   .احداث شود یک، در غیر این صورت صفر 

𝑦𝑓𝑡
𝑓𝑔′′′   اگر پالایشگاهf    با تکنولوژیg’’’    در زمانt   .موجود باشد یک، در غیر این صورت صفر 

𝑥𝑚𝑡
𝑚  اگر بازار خارجیm  در زمانt  .تخصیص یابد یک، در غیر این صورت صفر 

𝑦𝑚𝑡
𝑚   اگر بازار خارجیm    در زمانt   یافته شده باشد یک، در غیر این صورت صفر. تخصیص 

𝑥𝑐𝑡
𝑐  اگر انبارc  در زمانt  .احداث شود یک، در غیر این صورت صفر 

𝑦𝑐𝑡
𝑐  اگر انبارc  در زمانt .موجود باشد یک، در غیر این صورت صفر 

𝑎𝑙𝑡
𝑤𝑟 توسعه یابد یک، در غیر    tدر زمان    r  د یتولو سکوی    wبین چاه    lونقل  اگر مد حمل 

 این صورت صفر.

𝑎𝑙𝑡
𝑟𝑓 ونقل  اگر مد حملl    دیتول بین سکوی  r    و پالایشگاهf    در زمانt    ،توسعه یابد یک

 در غیر این صورت صفر.

𝑎𝑙𝑡
𝑟𝑚 ونقل  اگر مد حملl    دیتول بین سکوی  r    و پایانه صادراتیm    در زمانt    توسعه یابد

 یک، در غیر این صورت صفر.

𝑎𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝 ونقل  اگر مد حملl    شگاه  پالایبینf    و انبارc    برای محصولp    در زمانt    توسعه یابد

 یک، در غیر این صورت صفر.

𝑥𝑓1𝑡
𝑓𝑠   اگر افزایش ظرفیت پالایشگاهf    در سناریوs    و در زمانt    رخ دهد، یک و در غیر

 این صورت صفر.

𝑦𝑓1𝑡
𝑓𝑠 صورت پذیرفته    tقبل    هایو در زمان  sدر سناریو    fاگر افزایش ظرفیت پالایشگاه   

 باشد، یک و در غیر این صورت صفر. 
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    47 ...  تاب آور در صنعت نفت نی تأم رهیزنج یاحطر 

 
𝑎1𝑤 که گره مربوط به چاه درصورتیw   و در غیر این صورت صفر.  1بحرانی شود 
𝑎2𝑟 و در غیر این    1بحرانی شود    rکه گره مربوط به سکوی تولید تولیدی  درصورتی 

 صورت صفر. 
𝑎3𝑓  و در غیر این صورت صفر.   1بحرانی شود    fیشگاه  که گره مربوط به پالادرصورتی 
𝑎4𝑚  که گره مربوط به پایانه صادراتی  درصورتیm    و در غیر این صورت صفر.   1بحرانی شود 
𝑎5𝑐 که گره مربوط به انبار درصورتیc  و در غیر این صورت صفر. 1بحرانی شود 

 

 یافتهمتغیرهای پیوسته مدل توسعه 
𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟  حمل نفت  چاه  مقدار  از   شده   تولید    wونقل  سکوی  زمان    rبه  مد    tدر  توسط 

 lونقل حمل

𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

تحت سناریو   tدر زمان    fبه پالایشگاه   rونقل شده از سکوی تولید مقدار نفت حمل 

s ونقل توسط مد حملl 
𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑚𝑠 ونقل شده از سکوی تولید  مقدار نفت حملr  اتی  صادر  ایانهبه پm    در زمانt   تحت

 lونقل توسط مد حمل sسناریو 

𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

  sتحت سناریو    tدر زمان    cبه انبار    fونقل شده  از پالایشگاه  حمل  pمقدار محصول   

 lونقل توسط مد حمل 

𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑘𝑠

نوع    بنزین  پالایشگاه  حمل  kمقدار  از  انبار    fونقل شده   توسط مد    tمان  در ز  cبه 

 sتحت سناریو  lونقل حمل

𝑙𝑓𝑡  شده توسط پالایشگاه مقدار بایواتانول خریداریf  در زمانt 

𝑧𝑡
𝑚𝑠  رفته نفت در پایانه صادراتی مقدار تقاضای ازدستm  ویسنارتحت s  در زمانt 

𝑧𝑡
𝑝𝑐𝑠

 tدر زمان   s ویرسناتحت  cدر انبار  pرفته محصول مقدار تقاضای ازدست  

𝑧𝑡
𝑘𝑐𝑠  رفته بنزین نوع مقدار تقاضای ازدستk  در انبارc   تحت سناریوs  در زمانt 

𝑁𝑃𝑉 های نقدی ارزش خالص فعلی تمام جریان 
𝑇𝐶𝐹𝑡 های نقدی در زمان کل جریانt 
𝐹𝐶𝐼𝑡  tگذاری ثابت در زمان  هزینه سرمایه 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

31
 ]

 

                            41 / 50

http://epprjournal.ir/article-1-753-en.html


 1399تابستان   /19شماره  /6انرژی/ سال  ریزیو برنامه  های سیاستگذاریپژوهش  نشریه علمی )فصلنامه(    48

 

𝑁𝐸𝑡 ر زمان درآمد خالص دt 
𝐹𝑇𝐷𝐶𝑡  tکسری از استهلاک سرمایه کل در زمان  

𝑇𝐹𝐶𝐼 گذاری کل هزینه سرمایه 

𝑆𝑅𝑒𝑣𝑡  tدرآمد فروش در زمان  

𝑇𝑉𝐶𝑡  هزینه متغیر کل در زمانt 

𝐷𝑒𝑝𝑡  tاستهلاک سرمایه در زمان  

 

 های غیرخطی مدل . خطی سازی بخش3پیوست 

هبه  کلی  متغیرصورت  دو  مانند    رگاه  یک  و  به   yو    xصفر  شوند،  ضرب  هم  جای  در 

 را جایگزین نمود:  (61) روابط  توانیضرب محاصل

(61) 

 

𝑧 = 𝑥 × 𝑦 
𝑧 ≤ 𝑥 × 𝑀 

𝑧 ≤ 𝑦 × 𝑀 

𝑧 ≥ 𝑥 + 𝑦 − 1 

 

 .شوداستفاده می (62)  پیوسته باشد، از رابطه xمانند   رهایکه یکی از متغدرصورتی

(62) 

 

𝑧 = 𝑥 × 𝑦 

𝑧 ≤ 𝑥 

𝑧 ≤ 𝑦 × 𝑀 

𝑧 ≥ 𝑥 + (𝑦 − 1) × 𝑀 
ها  صورت غیرخطی هستند که برای تبدیل آن در مدل به  (14( تا )11( و )35)های محدودیت 

محدودیت  روابط  به  از  خطی،  )61)های  و  )شده  استفاده   ( 62(  محدودیت  به 35است.  صورت  ( 

 شوند. ( بازنویسی می66( تا )63های )محدودیت 

 

(63) ∀ 𝑓. 𝑡. 𝑠 
 

 

∑𝑦𝑓𝑡
𝑓𝑔′′′

𝑔′′′

∙ 𝑦𝑓2𝑡
𝑓𝑠
= 𝑦𝑓2𝑡

𝑓𝑠 
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(64) ∀ 𝑓. 𝑡. 𝑠 

 

 

𝑦𝑓2𝑡
𝑓𝑠
≤ 𝑦𝑓1𝑡

𝑓𝑠 

(65) ∀ 𝑓. 𝑡. 𝑠 
 

𝑦𝑓2𝑡
𝑓𝑠
≤∑𝑦𝑓𝑡

𝑓𝑔′′′

𝑔′′′

 

(66) ∀ 𝑓. 𝑡. 𝑠 𝑦𝑓2𝑡
𝑓𝑠
≥∑𝑦𝑓𝑡

𝑓𝑔′′′
+ 𝑦𝑓1𝑡

𝑓𝑠
− 1

𝑔′′′

 

 

 شود. بازنویسی می( 70( تا )67) صورت معادلاته ( ب11محدودیت )

 

 (67 ) ∀ 𝑤. 𝑟. 𝑙. 𝑡 𝑎1𝑤 ∙ 𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟 = 𝑎1𝑞𝑙𝑡

𝑤𝑟 

 

 (68 ) ∀ 𝑤. 𝑟. 𝑙. 𝑡 𝑎1𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟 ≤ 𝑀 ∙ 𝑎1𝑤 

 

 (69 ) ∀ 𝑤. 𝑟. 𝑙. 𝑡 𝑎1𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟 ≤ 𝑞𝑙𝑡

𝑤𝑟 

 

 (70 ) ∀ 𝑤. 𝑟. 𝑙. 𝑡 𝑎1𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟 ≥ 𝑞𝑙𝑡

𝑤𝑟 −𝑀 ∙ (1 − 𝑎1𝑤) 

(  82( تا )71صورت )پیوسته در یک متغیر صفر و یک به ( به دلیل ضرب سه متغیر 12محدودیت )

 شود. بازنویسی می

(71) ∀ 𝑟. 𝑚. 𝑙. 𝑡 𝑎2𝑟 ∙ 𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑚 = 𝑎2𝑞𝑙𝑡

𝑟𝑚 
 

(72) ∀  𝑟. 𝑚. 𝑙. 𝑡 𝑎2𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑚 ≤ 𝑀 ∙ 𝑎2𝑟  

 

(73) ∀  𝑟. 𝑚. 𝑙. 𝑡 𝑎2𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑚 ≤ 𝑞𝑙𝑡

𝑤𝑟 
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(74) ∀ 𝑟. 𝑚. 𝑙. 𝑡 𝑎2𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑚 ≥ 𝑞𝑙𝑡

𝑟𝑚 −𝑀 ∙ (1 − 𝑎2𝑟) 
 

(75) ∀r. f. s. 𝑙. 𝑡 𝑎2𝑟 ∙ 𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

= 𝑎2𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠 

 

(76) ∀r. f. s. 𝑙. 𝑡 𝑎2𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

≤ 𝑀 ∙ 𝑎2𝑟  
 

(77) ∀r. f. s. 𝑙. 𝑡 𝑎2𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

≤ 𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠 

 

(78) ∀r. f. s. 𝑙. 𝑡 𝑎2𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

≥ 𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

−𝑀 ∙ (1 − 𝑎2𝑟) 
 

(79) ∀ 𝑤. 𝑟. 𝑙. 𝑡 𝑎2𝑟 ∙ 𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟 = 𝑎2𝑞𝑙𝑡

𝑤𝑟  
 

(80) ∀ 𝑤. 𝑟. 𝑙. 𝑡 𝑎2𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟 ≤ 𝑀 ∙ 𝑎2𝑟  

 

(81) ∀ 𝑤. 𝑟. 𝑙. 𝑡 𝑎2𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟 ≤ 𝑞𝑙𝑡

𝑤𝑟 
 

(82) ∀ 𝑤. 𝑟. 𝑙. 𝑡 𝑎2𝑞𝑙𝑡
𝑤𝑟 ≥ 𝑞𝑙𝑡

𝑤𝑟 −𝑀 ∙ (1 − 𝑎2𝑟) 
 

 

(  94( تا )83صورت )یک به ( به دلیل ضرب سه متغیر پیوسته در یک متغیر صفر و 13محدودیت )

 شود. بازنویسی می

(83)  ∀r. f. s. 𝑙. 𝑡 𝑎3𝑓 ∙ 𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

= 𝑎3𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠 

(84)  ∀r. f. s. 𝑙. 𝑡 𝑎3𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

≤ 𝑀 ∙ 𝑎3𝑓  

(85)  ∀r. f. s. 𝑙. 𝑡 𝑎3𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

≤ 𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠 

(86)  ∀r. f. s. 𝑙. 𝑡 𝑎3𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

≥ 𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠

−𝑀 ∙ (1 − 𝑎3𝑓) 
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(87)  ∀ 𝑓. 𝑐. 𝑝 ∈ 𝑝2. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎3𝑓 ∙ 𝑞𝑙𝑡

𝑓𝑐𝑝𝑠
= 𝑎3𝑞𝑙𝑡

𝑓𝑐𝑝𝑠 

(88)  ∀ 𝑓. 𝑐. 𝑝 ∈ 𝑝2. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎3𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

≤ 𝑀 ∙ 𝑎3𝑓 

(89)  ∀ 𝑓. 𝑐. 𝑝 ∈ 𝑝2. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎3𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

≤ 𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑓𝑠 

(90)  ∀ 𝑓. 𝑐. 𝑝 ∈ 𝑝2. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎3𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

≥ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

−𝑀 ∙ (1 − 𝑎3𝑓) 

(92)  ∀ f. 𝑐. 𝑜. 𝑘. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎3𝑓 ∙ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑜𝑘𝑠

= 𝑎3𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑜𝑘𝑠  

(93)  ∀ f. 𝑐. 𝑜. 𝑘. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎3𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑜𝑘𝑠

≤ 𝑀 ∙ 𝑎3𝑓 

(94)  ∀ f. 𝑐. 𝑜. 𝑘. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎3𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑜𝑘𝑠

≤ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑜𝑘𝑠  

(95)  ∀ f. 𝑐. 𝑜. 𝑘. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎3𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑜𝑘𝑠

≥ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑜𝑘𝑠

−𝑀 ∙ (1 − 𝑎3𝑓) 

 

 شود.( بازنویسی می98تا ) (95های )صورت محدودیت( به 14محدودیت )

 

(96)  ∀ 𝑟. 𝑚. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎4𝑚 ∙ 𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑚𝑠 = 𝑎4𝑞𝑙𝑡

𝑟𝑚𝑠  

(97)  ∀ 𝑟. 𝑚. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎4𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑚𝑠 ≤ 𝑀 ∙ 𝑎4𝑚 

(98)  ∀ 𝑟. 𝑚. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎4𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑚𝑠 ≤ 𝑞𝑙𝑡

𝑟𝑚𝑠 

(99)  ∀ 𝑟. 𝑚. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎4𝑞𝑙𝑡
𝑟𝑚𝑠 ≥ 𝑞𝑙𝑡

𝑟𝑚𝑠 −𝑀 ∙ (1 − 𝑎4𝑚) 

 

 شوند. ( نوشته می107( تا )100صورت )( به 15در آخر نیز محدودیت )
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(100)  ∀ 𝑓. 𝑐. 𝑝 ∈ 𝑝2. 𝑙. 𝑠. 𝑡 𝑎5𝑐 ∙ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

= 𝑎5𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠  

(101)  ∀ 𝑓. 𝑐. 𝑝 ∈ 𝑝2. 𝑙. 𝑠. 𝑡 𝑎5𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

≤ 𝑀 ∙ 𝑎5𝑐 

(102)  ∀ 𝑓. 𝑐. 𝑝 ∈ 𝑝2. 𝑙. 𝑠. 𝑡 𝑎5𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

≤ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠 

(103)  ∀ 𝑓. 𝑐. 𝑝 ∈ 𝑝2. 𝑙. 𝑠. 𝑡 𝑎5𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

≥ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑐𝑝𝑠

−𝑀 ∙ (1 − 𝑎5𝑐) 

(104)  ∀ f. 𝑐. 𝑜. 𝑘. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎5𝑐 ∙ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑘𝑜𝑐𝑠

= 𝑎5𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑘𝑜𝑐𝑠 

(105)  ∀ f. 𝑐. 𝑜. 𝑘. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎5𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑘𝑜𝑐𝑠

≤ 𝑀 ∙ 𝑎5𝑐 

(106)  ∀ f. 𝑐. 𝑜. 𝑘. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎5𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑘𝑜𝑐𝑠

≤ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑘𝑜𝑐𝑠  

(107)  ∀ f. 𝑐. 𝑜. 𝑘. 𝑠. 𝑙. 𝑡 𝑎5𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑘𝑜𝑐𝑠

≥ 𝑞𝑙𝑡
𝑓𝑘𝑜𝑐𝑠

−𝑀 ∙ (1 − 𝑎5𝑐) 

 

)مه معادله  وجود  18چنین  علت  به   )min max   به که  است  غیرخطی  عبارت  صورت  یک 

 گردد. ( خطی سازی می109( و )108معادلات )

(108) m𝑖𝑛 𝐴 = 𝜑 

 

(109) 

 

𝜑

≥∑∑𝑝𝑟𝑠
𝑡𝑠

∙
∑ 𝑏𝑐1𝑚 ∙ 𝑧𝑡

𝑚𝑠 + ∑ ∑ 𝑏𝑐2𝑝𝑐 ∙ 𝑧𝑡
𝑝𝑐𝑠

+∑ ∑ ∑ 𝑏𝑐3𝑘𝑐 ∙ 𝑧𝑡
𝑘𝑜𝑐𝑠

𝑐𝑜𝑘𝑐𝑝∈𝑝2𝑚

∑ 𝑑𝑡
𝑚𝑠 + ∑ ∑ 𝑑𝑡

𝑝𝑐𝑠
+∑ ∑ 𝑑𝑡

𝑘𝑐𝑠
𝑐𝑘𝑐𝑝∈𝑝2𝑚

) 
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 یافته محدودیت تکامل-محدودیت و اپسیلون-توضیح روش اپسیلون. 4پیوست 

 اپسیلون محدودیترویکرد   .1

 است.(  110ئله )سمصورت به  با تابع هدف چندگانه فرم کلی یک مسئله 

 

(110) 
 

{
𝑀𝑖𝑛 ( 𝑓1(𝑥) . 𝑓2(𝑥). … . 𝑓𝑛(𝑥))

𝑥 ∈ 𝑋
 

به  اول  نظر گرفته میفرض کنید هدف  اهعنوان هدف اصلی در  داف به کران  شود و سایر 

  محدودیت  -شوند. در این صورت، روش اپسیلونبالای اپسیلون محدود و در قیود مسئله اعمال می

 شود، حاصل می (111)هدفه  د و مدل تک شومی گرفته کاربه 

(111) 
{

𝑀𝑖𝑛  𝑓1(𝑥)

𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑒𝑖 𝑖 = 2.3. … . 𝑛
𝑥 ∈ 𝑋

 

م به مقدار    nشده است و اهداف دوم تا  عنوان هدف اصلی در نظر گرفته که در آن هدف اول به 

سازی بود، آنگاه   صورت بیشینه( به 𝑓𝑘(𝑥)شوند. اگر یکی از اهداف )مثلاً  محدود می  𝑒𝑖حداکثر  

𝑓𝑖با تعریف  
′(𝑥) = 𝑓𝑖(𝑥)  عنوان هدف  آن به   یگذاری و جاkبازهم ا م فرم کلی فوق استفاده    م

𝑓𝑘(𝑥)صورت  حل دیگر نیز این است که قید مربوط به این هدف به کرد. راه  ≥ 𝑒𝑘  .نوشته شود 

ته دو موضوع مهم است؛ اول آنکه دامنه  یافدودیت تکاملمح -روش اپسیلون  یریکارگبرای به 

های  دیری از این دامنه، جواب ها به چه صورت باشد و دوم آنکه به ازای چه مقاتغییرات اپسیلون 

ها  توان دامنه تغییرات اپسیلون می  1آمد شود. معمولاً با استفاده از ماتریس پیکارا به دست آورده می

بازه ولی  کرد  تعیین  دررا  اپسیلون  م  مقادیر   محدودیت -روش  از  برخی  ازای  به  است  ممکن 

 (.2005، 2)ارگات  اپسیلون، جواب کارا به دست نیاید

 
 

 

1. Pay off matrix 

2. Ehrgott 
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 یافته محدودیت تکامل-حل مدل پیشنهادی با رویکرد  اپسیلون .2

با تغییر مقادیر  -که اشاره شد، در روش اپسیلون  طورهمان های مختلفی به  جواب  𝑒𝑖محدودیت  

هستند  میدست   کارا  یا  که  میآید  ضعیف  کارای  حداقل  یا  جزئی  و  اصلاح/تکمیل  با  باشند. 

محدودیت  -به دست آورد، این روش به روش اپسیلونتوان همواره جواب کارا  ، می(111)مدل

استتکامل معروف  ب2009،  1)ماوروتاس  یافته  اپسیلون(.  روش  بهتر  اجرای  محدودیت  -رای 

)آقایی و همکاران،    به دست آورد  Lexها( را ابتدا  𝑒𝑖ها ) ه مناسب اپسیلونتوان بازیافته، میتکامل

ها مشخص شود  𝑒𝑖  راتییته ابتدا باید بازه مناسب تغیافمحدودیت تکامل-در روش اپسیلون  (.2011

ها جبهه پارتو را به دست آورد. دو مرحله اصلی که در روش  𝑒𝑖و سپس به ازای مقادیر مختلف  

 : اند ازشود عبارت یافته پیموده میمحدودیت تکامل-یلوناپس

   هالون یالف( تعیین دامنه مقادیر اپس

 یافته.  محدودیت تکامل-ریزی با مدل اپسیلونب( برنامه

روش   یریکارگهای به شود و سپس گامتوضیح داده می  یطورکلدر ادامه این دو مرحله به 

 شود.یافته تشریح میمحدودیت تکامل-اپسیلون

 هالون یلف( تعیین دامنه مقادیر اپسا

𝑖م ) 𝑖مربوط به هدف    𝑒𝑖منظور یافتن بازه مناسب برای  به  = 2.… . 𝑛  برای هر یک از  (، ابتدا

𝑗   اهداف  = 1.2. … . 𝑛 شود،حل می(  112)سازی  مسائل بهینه 

(112) 𝑃𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑗𝑗 = 𝑀𝑖𝑛 𝑓𝑗(𝑥)

𝑥 ∈ 𝑋
 

جواب عنوبه   ∗𝑥𝑗 که   و    ان  𝑃𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑗𝑗بهینه  = 𝑓𝑗(𝑥
𝑗∗)   هدف  به بهینه  مقدار  ذخیره  𝑗عنوان  م 

𝑗هر مرتبه یکی از اهداف    کهیم، درحال𝑖مقدار بهینه هدف    باید   شود. حالمی = 1.2. … . 𝑛 ; 𝑗 ≠

𝑖  آورده شودبه دست (  113) صورتدر حالت بهینه قرار دارد، به : 

 
 

 

1. Mavrotas 
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    55 ...  تاب آور در صنعت نفت نی تأم رهیزنج یاحطر 

 
(113) 

 

𝑃𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑖𝑗 = 𝑀𝑖𝑛 𝑓𝑖(𝑥)

𝑓𝑗(𝑥) = 𝑃𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑥 ∈ 𝑋
𝑗 ≠ 𝑖

 

بهینه   جواب  بهینه    ∗𝑥𝑖𝑗که  مقدار  𝑃𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑗𝑗با  = 𝑓𝑖(𝑥
𝑖𝑗∗)    هدف میم  𝑖برای  شود.  محاسبه 

 :شودحاصل می (114)1آمد ماتریس پی ،Lex، با استفاده از روش بیترتنیابه 

(114) 𝑃𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓 = [𝑝𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑖𝑗] 

𝑖، بر هدف  آمدپیبعد از تعیین ماتریس  = 1.… . 𝑛  شود:تعریف می (115)موارد 

(115) 

 

𝑀𝑖𝑛(𝑓𝑖) = 𝑀𝑖𝑛𝑗{𝑝𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑖𝑗} = 𝑝𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑖𝑖 
𝑀𝑎𝑥(𝑓𝑖) = 𝑀𝑎𝑥𝑗{𝑝𝑎𝑦𝑂𝑓𝑓𝑖𝑗} 
𝑅(𝑓𝑖) = 𝑀𝑎𝑥(𝑓𝑖) −  𝑀𝑖𝑛(𝑓𝑖) 

 

𝑒𝑖صورت  به   𝑒𝑖الذکر،  بازه مناسب برای  با تعریف فوق ∈ [Min(fi).Max(fi)]  تعیین می-

یافته  تکاملمحدودیت  - سازی اهداف در تابع هدف اپسیلوننیز برای  نرمال  R(fi)شود. و از  مقدار  

 شود.استفاده می

 یافتهمحدودیت تکامل-ریزی با مدل اپسیلونبرنامهب( 

ریزی  یافته  مدل برنامهمحدودیت تکامل-به روش اپسیلون  (110چندهدفه )برای حل یک مسئله  

 شده است، توسعه داده ( 116)

 

(116) 

 
{
 
 

 
 𝑀𝑖𝑛  𝑓1(𝑥) −∑𝜙𝑖𝑠𝑖

𝑛

𝑖=2

𝑓𝑖(𝑥) + 𝑠𝑖 = 𝑒𝑖                             𝑖 = 2.3. …𝑛
𝑥 ∈ 𝑋
𝑠𝑖 ≥ 0

                                       

سازی مقدار تابع هدف  یک پارامتر برای نرمال  𝜙𝑖ها متغیرهای نامنفی برای کمبود و 𝑠𝑖که در آن 

𝜙𝑖)  .است 𝑖اول نسبت به هدف   =
𝑅(𝑓1)

𝑅(𝑓𝑖)
 ) 
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روش   تکامل - اپسیلون در  تمحدودیت  این  پیشنهادی  مقادیریافته  ابتدا  𝑒𝑖حقیق،  ∈

[Min(fi).Max(fi)]داده توضیح  بر اساس روش  مقیدشده ،  اهداف  برای  قبلی،  شده در بخش 

به  تعیین می جواب آن   شود که حل می   ( 116) ها، مدل تک هدفه  𝑒𝑖شود و پس از مقداردهی 

ملاحظه گیرد.  رار می ازای این جواب در جبهه پارتو ق یک جواب کارا است و مقدار اهداف به  

ای دیگر روی جبهه ها، جواب کارایی دیگر و نقطه در بازه مربوط به آن   ، هاe  با تغییر در  شودمی 

 شود.  پارتو حاصل می 
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